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Le battement des ailes d’un oiseau ou le mouvement de nageoires d’un poisson produisent
l’un des plus complexe et efficace moyen de propulsion qu’on puisse trouver dans la nature.
Comprendre les processus physiques implique´s est un grand et beau de´fi, dont la porte´e est
conside´rable, notamment dans le domaine grandissant des micro-drones (MAV). La pousse´e
et la portance sont induites par un profil d’aile oscillant graˆce a` des phe´nome`nes complexes
d’interaction fluide-structure (IFS) instationnaires. De plus, le comportement ae´roe´lastique
d’un profil flexible peut-eˆtre grandement modifie´ par les grands de´placements de la struc-
ture cause´s par un couplage fort avec le fluide environnant. Le domaine des interactions
fluide-structure posse`de en fait un champ d’applications beaucoup plus large : du monde des
transports a` celui du ge´nie nucle´aire, de l’ae´ronautique au ge´nie civil, de la biome´canique a` la
microe´lectronique et de la propulsion a` l’extraction de puissance. Reproduire et comprendre
ces interactions entre deux comportements fortement non-line´aires requie`rent l’assistance de
la puissance de calcul informatique via la CFD (Computational Fluid Dynamics).
Meˆme si une litte´rature grandissante est de´sormais disponible, beaucoup de travail reste
encore a` accomplir pour simuler correctement et pre´cise´ment les interactions fluide-structure
instationnaires fortement couple´es. A l’e´chelle des bas nombres de Reynolds, les re´sultats
classiques des e´tudes ae´ronautiques portant sur des ailes fixes ne sont plus applicables. De
plus, les structures tre`s flexibles (comme les membranes animales) introduisent de grands
de´placements avec des non-line´arite´s ge´ome´triques. Enfin, pour e´tudier correctement les
caracte´ristiques propulsives d’un profil oscillant, il est ne´cessaire de prendre en compte son
de´placement induit par la pousse´e dans les simulations nume´riques.
Le but du travail pre´sente´ est de de´velopper un cadre nume´rique base´ sur la CFD
pour simuler les phe´nome`nes d’interaction fluide-structure implique´s dans la propulsion
ou l’extraction de puissance d’un profil flexible oscillant dans un e´coulement visqueux
incompressible.
La me´thode nume´rique propose´e repose sur une formulation monolithique directe couple´e
a` des inte´grateurs en temps d’ordres e´leve´s. Pour de´crire les e´quations, on utilise une
formulation d’Euler-Lagrange arbitraire (ALE) conc¸ue pour satisfaire la loi de conservation
ge´ome´trique (GCL) et ainsi garantir les ordres e´leve´s de pre´cision en temps des inte´grateurs,
meˆme sur des domaines fluides se de´formant. Les e´quations visqueuses incompressibles de
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Navier-Stokes pour le fluide, hypere´lastiques de Saint-Venant Kirchhoff pour la structure,
de Newton pour la masse ponctuelle et d’e´quilibre pour les termes de couplage forment un
large syste`me monolithique a` re´soudre. L’approche IFS implicite monolithique utilise des
nœuds co¨ıncidents sur les interfaces fluide-structure afin que les efforts, les de´placements et
les vitesses soient e´value´es au meˆme endroit en un temps identique. Le proble`me global est
re´solu de manie`re implicite graˆce a` une approche e´le´ments finis de Newton-Raphson utilisant
un pseudo-solide. Des inte´grateurs en temps implicites de Runge-Kutta (IRK) d’ordres
e´leve´s (jusqu’au 5e ordre) ont e´te´ imple´mente´s pour ame´liorer la pre´cision et re´duire le couˆt
du calcul nume´rique. Dans le contexte de proble`mes raides d’IFS, la pre´sente approche
implicite a` pas de temps unique est une alternative originale aux formulations traditionnelles
a` pas multiples ou explicites qui souffrent parfois d’un manque de stabilite´.
La ve´rification du code nume´rique s’est faite graˆce a` trois e´tudes de convergence selon
le pas de temps pour un profil rigide oscillant avec un domaine fluide en de´formation,
pour un proble`me de vibrations induites par l’e´coulement d’une lamelle flexible et pour un
profil oscillant autopropulse´. Ces trois e´tudes ont montre´ la stabilite´ de l’approche propose´e
meˆme avec de grands pas de temps, l’absence d’oscillations parasites sans ajout de raideur
nume´rique et la conservation de la pre´cision the´orique des sche´mas IRK.
On a applique´ cette approche nume´rique performante a` trois applications inte´ressantes
suite a` une analyse dimensionnelle de´taille´e permettant d’obtenir leurs parame`tres ca-
racte´ristiques. Premie`rement, on a e´tudie´ les caracte´ristiques vibratoires d’un proble`me d’in-
teraction fluide-structure tre`s documente´ : une lamelle flexible fixe´e derrie`re un cylindre carre´
rigide. Les re´sultats obtenus se comparent favorablement avec les pre´ce´dentes e´tudes. De plus,
la pre´cision des sche´mas d’inte´gration IRK (meˆme pour le champ de pression des e´coulements
incompressibles), leur stabilite´ inconditionnelle et leur nature non-dissipative ont re´ve´le´ de
nouveaux modes structurels dans les hautes fre´quences, faiblement couple´s avec l’e´coulement.
Dans une seconde application, les caracte´ristiques d’extraction de puissance et de propulsion
de profils oscillants rigide et flexible ont e´te´ explore´es. L’e´tude des performances d’extraction
de puissance d’une aile rigide (NACA0015) oscillante a donne´ des re´sultats en tre`s bon accord
avec ceux trouve´s dans la litte´rature. Une seconde e´tude parame´trique a permis d’identifier
de grandes efficacite´s de propulsion avec un mouvement optimal du profil. Une flexibilite´
optimale semble e´galement ame´liorer l’efficacite´ d’extraction de puissance. Enfin, une e´tude
sur l’autopropulsion d’un profil oscillant a donne´ des re´sultats pre´liminaires et a ouvert une




Flapping wings for flying and oscillating fins for swimming stand out as the most
complex yet efficient propulsion methods found in nature. Understanding the phenomena
involved is a great challenge generating significant interests, especially in the growing
field of Micro Air Vehicles. The thrust and lift are induced by oscillating foils thanks to a
complex phenomenon of unsteady fluid-structure interaction (FSI). Moreover, the aeroelastic
behaviour of a flexible foil may be modified by the large structural displacements caused by
a strong coupling with the surrounding flow. The fluid-structure interaction field is actually
much wider and intensively studied in a large range of applications : nuclear engineering,
aeronautics, power harvesting, civil engineering, biomechanics or microelectronics. This
interaction of two strong nonlinear behaviors requires the help of the Computational Fluid
Dynamics (CFD) to reproduce and improve our understanding of FSI phenemenon.
Even if an increasing body of literature is now available, much research needs to be
done to properly and accurately simulate unsteady fluid-structure interactions with a strong
coupling. In the low Reynolds numbers scale, classical aeronautics results with fixed wings
are not applicable. Moreover, highly flexible structures (such as biological fins) induce large
displacements with geometrical non-linearities. Finally, the thrust generated by the oscillat-
ing airfoils requires the simulation of the induced forward motion of this self-propulsive device.
The aim of the dissertation is to develop an efficient CFD framework for simulating
the FSI process involved in the propulsion or the power extraction of an oscillating flexible
airfoil in a viscous incompressible flow.
The numerical method relies on direct implicit monolithic formulation using high-order
implicit time integrators. We use an Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) formulation of
the equations designed to satisfy the Geometric Conservation Law (GCL) and to guarantee
that the high order temporal accuracy of the time integrators observed on fixed meshes is
preserved on ALE deforming meshes. Hyperelastic structural Saint-Venant Kirchhoff model,
viscous incompressible Navier-Stokes equations for the flow, Newton’s law for the point
mass and equilibrium equations at the interface form one large monolithic system. The
fully implicit FSI approach uses coincidents nodes on the fluid-structure interface, so that
loads, velocities and displacements are evaluated at the same location and at the same time.
The problem is solved in an implicit manner using a Newton-Raphson pseudo-solid finite
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element approach. High-order implicit Runge-Kutta time integrators are implemented (up
to 5th order) to improve the accuracy and reduce the computational cost. In this context of
stiff interaction problems, the highly stable fully implicit one-step approach is an original
alternative to traditional multistep or explicit one-step finite element approaches.
The methodology has been verified with three different test-cases. Thorough time-step
refinement studies for a rigid oscillating airfoil on deforming meshes, for flow induced
vibrations of a flexible strip and for a self-propulsed flapping airfoil indicate that the
stability of the proposed approach is always observed even with large time steps, spurious
oscillations on the structure are avoided without any damping and the high order accuracy
of the IRK schemes is maintained.
We have applied our powerful FSI framework on three interesting applications, with a
detailed dimensional analysis to obtain their characteristic parameters. Firstly, we have
studied the vibrational characteristics of a well-documented fluid-structure interaction case :
a flexible strip fixed behind a rigid square cylinder. Our results compare favorably with
previous works. The accuracy of the IRK time integrators (even for the pressure field of
incompressible flow), their unconditional stability and their non-dissipative nature produced
results revealing new, never previously reported, higher frequency structural forces weakly
coupled with the fluid. Secondly, we have explored the propulsive and power extraction
characteristics of rigid and flexible flapping airfoils. For the power extraction, we found an
excellent agreement with literature results. A parametric study indicates the optimal motion
parameters to get high propulsive efficiencies. An optimal flexibility seems to improve power
extraction efficiency. Finally, a survey on flapping propulsion has given initial results for a
self-propulsed airfoil and has opened a new way of studying propulsive efficiency.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Les de´tails font la perfection et la perfection n’est pas un de´tail.
Le´onard de Vinci
Improbable me´lange de le´ge`rete´, de puissance et de controˆle, l’envole´e d’un oiseau est un
spectacle extraordinaire que les hommes tentent d’imiter depuis d’innombrables ge´ne´rations.
C’est le mythe d’Icare. Ce n’est toutefois qu’a` la fin du XIXe sie`cle qu’un homme a pu voler 1,
en la personne d’Otto Lilienthal a` l’aide de ses nombreux planeurs. Ainsi, c’est essentiellement
la phase de vol plane´ qui est la source de l’aviation telle qu’on la connait aujourd’hui. En
ajoutant des moteurs a` ces ”planeurs” dont les ailes fixes constituent d’e´normes surfaces
portantes, on a de´veloppe´ des machines volantes de plus en plus performantes reposant sur
ce simple principe, de l’avion des fre`res Wright en 1903 jusqu’a` l’airbus A380 en 2005.
Bien que les battements d’ailes d’un oiseau, tout comme le mouvement des nageoires
d’un poisson, fassent partie des syste`mes de propulsion les plus efficaces qu’on puisse trouver
dans la nature, cette forme de vol a donc e´te´ laisse´e de coˆte´ jusqu’a` maintenant au profit de
diffe´rents types de moteurs. En effet, a` l’e´chelle d’un fre`re Wright (et a` plus forte raison a` celles
des 550 personnes dans un A380), il paraˆıt impensable de propulser un avion avec des ailes
de plusieurs me`tres de long en battement. Imaginez une mouche de 80 me`tres d’envergure !
De plus, a` ces e´chelles, les rendements des moteurs a` he´lices ou a` re´actions sont tre`s bons.
Depuis quelques anne´es pourtant, les progre`s de la miniaturisation ont permis la concep-
tion d’avions sans pilote de la taille d’un oiseau, appele´s micro-drones. Destine´s a` la sur-
veillance (militaire et civile), leur charge utile ainsi que leurs dimensions sont tre`s re´duites.
A cette e´chelle, le rendement d’un moteur de´croit fortement alors que la nature nous montre
l’efficacite´ de la propulsion par des ailes battantes. L’utilisation d’ailes ge´ne´rant a` la fois de la
portance et une pousse´e graˆce a` leur mouvement semble eˆtre une voie des plus prometteuses.
Il est donc tre`s inte´ressant de comprendre les phe´nome`nes implique´s dans ce mode de
propulsion. Toutefois, cela reste encore un grand de´fi. Certes, chacun d’entre nous a pu
observer des centaines de fois le vol d’un oiseau dans le ciel, les de´placements circulaires
d’un poisson dans un aquarium et meˆme expe´rimenter soi-meˆme la propulsion marine en se
jetant dans une piscine. Mais voir une mouche se poser sur son pain ne signifie pas qu’on sait
comment elle arrive a` se de´placer aussi vite sans qu’on puisse l’attraper ! De plus, a` cause
1. Les fre`res Montgolfier ont toutefois pu s’e´lever dans les airs de`s 1783 a` bord de leur engin ”plus le´ger
que l’air”.
2de la grande diffe´rence d’e´chelle, les re´sultats des e´tudes ae´ronautiques classiques portant
sur des ailes d’avions fixes sont inutiles ici, les caracte´ristiques ae´rodynamiques (portance,
traˆıne´e) e´tant bien diffe´rentes. Plus de´licat encore, les forces de portance et de pousse´e sont
ici produites par le battement des ailes (non-fixes) sur le fluide environnant, on parle alors
d’interaction fluide-structure (IFS) ou plus pre´cise´ment d’ae´roe´lasticite´. A l’inverse le fluide
ainsi perturbe´ va agir sur la structure des ailes dont les de´formations et les de´placements
seront d’autant plus forts que sa flexibilite´ sera grande. Les petites dimensions des micro-
drones ainsi que leur faible poids contribuent a` accroitre fortement la flexibilite´ des ailes tout
comme celles des oiseaux, les palmes d’un plongeur ou les nageoires des poissons. On fait
alors face a` un phe´nome`ne complexe de couplage fort qui alte`re les performances de l’aile
de´forme´e, bien diffe´rentes de celles du profil non-de´forme´.
Plus ge´ne´ralement, on parle d’IFS lorsqu’un solide est en pre´sence d’un fluide ou du moins
lorsque les mouvements de l’un influencent les de´placements de l’autre. Les domaines d’ap-
plication concerne´s sont donc extreˆmement varie´s, du monde des transports a` celui du ge´nie
nucle´aire, de l’ae´ronautique au ge´nie civil et de la biome´canique a` la microe´lectronique. C’est
pourquoi les proble`mes d’interactions fluide-structure suscitent depuis des anne´es un inte´reˆt
croissant en inge´nierie et deviennent de plus en plus incontournables. Toutefois, les comporte-
ments non-line´aires des fluides et des solides complexes soumis a` de grands de´placements ainsi
que la de´formation des interfaces induisent de nombreuses difficulte´s a` surmonter. Il est donc
clair que la re´solution analytique de tels proble`mes est impossible. Seules des expe´rimentations
minutieuses et l’utilisation de simulations nume´riques complexes par ordinateur peuvent re-
produire de tels proble`mes et en augmenter notre compre´hension.
Dans l’optique de comprendre et de controˆler ces processus d’extraction de puissance et de
propulsion graˆce a` des profils flexibles oscillants, ce pre´sent projet de recherche se concentre
sur la simulation nume´rique des phe´nome`nes d’interaction fluide-structure entre un fluide
visqueux et incompressible et une structure en grands de´placements. L’e´tude s’appuie donc
en grande partie sur la me´canique des fluides assiste´e par ordinateur ou CFD (Computational
Fluid Dynamics) qui a atteint un niveau de maturite´ conside´rable. De meˆme la mode´lisation
e´le´ments finis des structures donne depuis bien longtemps d’excellents re´sultats. En revanche,
le couplage entre ces deux disciplines est quelque chose de beaucoup plus re´cent et ouvre
la porte a de nombreuses ame´liorations avec en point de mire le controˆle de phe´nome`nes
d’interactions fluide-structure afin d’ame´liorer les efficacite´s des profils oscillants.
Le projet pre´sente´ ici se trouve donc dans la continuite´ de ce qui se fait en IFS
et propose d’apporter une contribution nouvelle a` l’analyse de phe´nome`nes d’interactions
fluide-structure dans la perspective de simuler nume´riquement des processus d’extraction
de puissance d’un e´coulement fluide et de propulsion graˆce a` un profil flexible en grands
3de´placements. On s’appuiera ainsi sur l’approche monolithique d’Etienne[5, 6] pour traiter
les phe´nome`nes d’interactions fluide-structure instationnaires. On devra alors de´velopper les
outils ne´cessaires a` la simulation nume´rique d’un profil oscillant en grands de´placements,
ame´liorer la pre´cision et la rapidite´ des algorithmes de calcul des phe´nome`nes d’IFS insta-
tionnaires, ve´rifier et valider l’approche adopte´e et l’appliquer a` une large gamme de mouve-
ment de profils flexibles oscillants en grands de´placements afin de qualifier et de quantifier
les phe´nome`nes mis en jeux.
Ce me´moire comporte 5 chapitres. Pour commencer, au chapitre 2, une revue bibliogra-
phique permet de replacer le pre´sent travail dans le contexte des re´alisations ante´rieures et des
recherches actuelles ainsi que de souligner les diverses voies restant a` explorer. Cela permet de
fixer le but et les objectifs de cette e´tude. Le chapitre 3 pre´sente l’ensemble de la me´thodologie
mise en place pour ce projet de recherche. Tout d’abord, une analyse dimensionnelle ge´ne´rale
des proble`mes d’interaction fluide-structure est mene´e de manie`re de´taille´e. On expose en-
suite la mode´lisation mathe´matique du proble`me fluide-solide constitue´e des e´quations pour le
fluide, pour le solide, pour le couplage fluide-solide et pour la de´formation du domaine fluide.
Enfin, la technique d’inte´gration en temps utilise´e est de´crite. La ve´rification et la validation
du code pre´sente´es au chapitre 4 se composent d’une ve´rification des sche´mas d’inte´gration en
temps, d’une e´tude comparative avec des donne´es nume´riques de re´sultats obtenus pour un
exemple d’extraction de puissance par un profil oscillant et d’une validation de la mode´lisation
des interactions fluide-structure. Le code ainsi ve´rifie´ et valide´, on expose au chapitre 5 les
re´sultats obtenus pour des exemples d’interaction fluide-structure en vibration, en extraction
de puissance et en propulsion. On termine naturellement ce me´moire en exposant les conclu-
sions et les voies restant a` explorer par de futurs travaux sur les phe´nome`nes d’interaction
fluide-structure instationnaires, notamment leur optimisation et controˆle.
4CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Afin de situer notre travail par rapport a` l’e´tat des recherches actuelles et de de´terminer
les voies restant a` explorer, il s’ave`re essentiel de se baser sur une revue de litte´rature cri-
tique et pertinente. Hormis certains travaux pre´curseurs, souvent expe´rimentaux ou base´s
sur des the´ories analytiques, on concentrera cette revue sur les e´tudes les plus re´centes afin
de de´terminer l’avancement actuel des connaissances. En effet, malgre´ d’e´normes progre`s, la
simulation, l’analyse et la caracte´risation des interactions fluide-structure instationnaires (a`
bas Reynolds) restent aujourd’hui encore incomple`tes comme le soulignent Shyy et al. [7]
dans l’introduction de leur revue de litte´rature sur l’utilisation des profils oscillants pour les
micro-drones (MAV) datant du mois d’aouˆt 2008. Ceci est d’autant plus vrai lorsqu’on super-
pose un mouvement impose´ de battement d’ailes, une de´formation en grands de´placements
due a` la flexibilite´ de la structure et un mouvement libre lorsqu’une force de pousse´e est
produite. Cette superposition de complexite´s posent de tous nouveaux de´fis qui ne se re-
trouvent que dans une litte´rature tre`s re´cente, mais toutefois grandissante a` cause de leur
large champ d’applications. Notamment, l’e´tude des oiseaux nous montre un parfait exemple
d’ae´rodynamique instationnaire avec des ailes flexibles a` ge´ome´trie variable s’adaptant rapi-
dement aux conditions de vol pour se propulser.
Ce chapitre exposera ainsi l’e´tat des connaissances dans les trois domaines suivants :
l’analyse et la caracte´risation de profils oscillants a` bas Reynolds, les interactions fluide-
structure en grands de´placements et enfin l’inte´gration en temps des phe´nome`nes instation-
naires. Ceci nous permettra de souligner les voies restant encore a` explorer : ame´lioration
des mode`les nume´riques, ge´ne´ralisation des approches IFS, utilisation de profils flexibles en
grands de´placements et de´veloppement de sche´mas d’inte´gration en temps plus efficaces.
2.1 Profils oscillants
En 1982, McCroskey [8] faisait un e´tat des lieux des recherches concernant les e´coulements
instationnaires autour des profils ae´rodynamiques. C’e´tait un tout nouveau champ d’ex-
ploration pour la simulation, ayant alors pour but la re´duction des effets inde´sirables de
phe´nome`nes comme les vibrations, le flottement (flutter) ou le tremblement (buffeting) des
ailes d’avion. Ces phe´nome`nes instationnaires, ne´fastes et non maˆıtrise´s, devaient alors eˆtre
e´vite´s ou du moins re´duits pour ame´liorer les performances des avions.
5Pourtant, en paralle`le, McKinney et DeLaurier voyaient de´ja` les avantages potentiels de ces
phe´nome`nes instationnaires, en mettant volontairement un profil en mouvement pour extraire
l’e´nergie du fluide qui l’entoure [9], c’est alors du flottement ”avantageux”. Le but n’e´tait
de´ja` donc plus de supprimer le mouvement de l’aile mais de le maˆıtriser pour l’utiliser. L’ide´e
e´tait donc de´ja` la` mais il fallu attendre presque 20 ans avant que les chercheurs commencent
a` emprunter cette voie de manie`re significative. D’ailleurs, ce n’e´tait plus pour extraire de
la puissance, mais plutoˆt pour en cre´er. Dans ce laps de temps, les progre`s de la technique
en miniaturisation et l’augmentation stupe´fiante de la puissance des ordinateurs ont en ef-
fet permis le de´veloppement de petits ve´hicules volants ressemblant a` de gros oiseaux, les
micro-drones ou Micro-Aerial Vehicles (MAV). Bientoˆt, ils auront la taille d’un insecte et
on devine alors la ne´cessite´ de sources de propulsion adapte´es. On doit en effet noter que
la vitesse d’un oiseau ainsi que ses dimensions sont petits et qu’on se trouve dans le re´gime
des e´coulements a` faibles nombres de Reynolds (voir tableau 2.1). Dans la nature, les ailes
battantes pour voler ou les nageoires pour nager, passent pour les me´thodes de propulsion les
plus complexes mais aussi les plus efficaces connues a` ce jour. Comprendre les phe´nome`nes
naturels implique´s est donc un beau de´fi afin de les transposer au domaine du ge´nie. En effet,
a` ces faibles nombres de Reynolds, les caracte´ristiques ae´rodynamiques d’un profil oscillant
(portance, traˆıne´e) diffe`rent significativement de celles habituellement conside´re´es pour des
ailes fixes utilise´es en ae´ronautique. Avec des yeux d’inge´nieurs, on peut ainsi se repre´senter
un insecte ou un oiseau comme un corps e´lance´ pourvu d’au moins deux profils oscillants de
chaque coˆte´.
Ainsi, les revues de litte´rature re´centes [13, 14, 15, 16, 7, 17, 18] portant sur les profils
oscillants montrent que les recherches actuelles dans ce domaine sont e´troitement lie´es aux
MAVs, ou a` la propulsion animale, source premie`re d’inspiration. Dans un premier temps,
nous verrons donc les diffe´rentes applications d’un profil oscillant a` bas Reynolds. Ensuite,
on exposera de manie`re qualitative les divers parame`tres et les principaux phe´nome`nes phy-
siques mis en jeux lors du battement d’un profil oscillant. Enfin, on fera un e´tat des lieux
des diffe´rentes e´tudes de´ja` mene´es, expe´rimentales et nume´riques, et des re´sultats qu’elles
fournissent.
On doit ici pre´ciser deux hypothe`ses simplificatrices conside´re´es dans ce projet : des
e´coulements 2D et laminaires. La simulation 3D de profils oscillants reste encore trop dis-
pendieuse en ressources et les e´tudes sont encore tre`s restreintes meˆme dans le domaine de la
propulsion [15, 19, 20, 21, 22]. En re´solvant les e´quations simplifie´es d’Euler, Neef et Hum-
mel [22] concluent que les effets 3D (traˆıne´e supple´mentaire en extre´mite´ d’aile) re´duisent
conside´rablement l’efficacite´ de ge´ne´ration de pousse´e par rapport au cas 2D. Il faut donc eˆtre
conscient de cette limitation meˆme si certains auteurs soutiennent que l’approche 2D est une
6Espe`ce Longueur Vitesse Fre´quence Reynoldsa Fre´q. re´duite
l en m U en m/s f en Hz Re = Ul/ν k = 2pifl/U
Spermatozo¨ıde [10] 0.00005 0.0001 15 0.0005 50
Petite gueˆpe [10] 0.006 1.0 60 400 2.25
Colibri [11] 0.05 15 100 50 000 2.10
Pigeon [10] 0.1 10. 0.8 70 000 0.25
Poisson [10] 0.5 1. 0.3 500 000 0.95
Nageur [12] 2. 1. 2. 2 000 000 25
Ce´tace´ [12] 4. 3. 0.75 15 000 000 6.25
Kitty Hawk 6. 14. - 5 600 000 -
A380 (de´collage) 80. 70. - 370 000 000 -
Tableau 2.1 Nombre de Reynolds et autres ordres de grandeurs caracte´ristiques pour quelques
cre´atures vivantes, Kitty Hawk : l’avion des fre`res Wright et l’Airbus A380. a En prenant :
νair = 1.5× 10−5m2/s, νsang = 10−5m2/s et νeau = 10−6m2/s.
tre`s bonne approximation [23, 24]. En outre, on pre´voit de faire une e´tude de ces phe´nome`nes
a` tre`s faible nombre de Reynolds (autour de 1000) et on conside`re alors l’e´coulement comme
laminaire. Cette hypothe`se est conforte´e par les conclusions de Julien et al. [25] dans leur
e´tude sur l’extraction de puissance par un profil oscillant. Ils constatent en effet que des
grands nombres de Reynolds turbulents (105-106) permettent certes d’accroˆıtre le coefficient
de portance et retardent la se´paration de l’e´coulement mais la plupart des re´sultats qualitatifs
obtenus en laminaire (Re=1100) restent valables car le phe´nome`ne d’extraction de puissance
est largement domine´ par les effets inertiels. De manie`re plus quantitative, Young et Lai [26]
comparent les re´sultats obtenus sur un profil en battement (pas de rotation) pour Re=2.104
avec un code laminaire, un code turbulent et des donne´es expe´rimentales. Ils concluent que la
plupart du temps l’e´coulement peut eˆtre conside´re´ comme laminaire, en particulier les forces
ae´rodynamiques ne sont affecte´es que marginalement par les effets turbulents, sauf aux tre`s
basses fre´quences.
2.1.1 Diverses applications
Comme on vient de le voir, le principe du profil oscillant peut eˆtre utilise´ tant par la
nature que dans le domaine du ge´nie pour ge´ne´rer de la puissance ou en re´colter. Les e´tudes
concernant l’utilisation de profils oscillants pour l’extraction de puissance restent tre`s peu
nombreuses alors qu’elles sont de plus en plus nombreuses dans le domaine de la propulsion
et de la sustentation des insectes, des oiseaux et aussi de´sormais des MAVs, technologie en
plein de´veloppement.
Certes, de`s 1981, McKinney et DeLaurier utilisaient un profil rigide oscillant, nomme´
7“wingmill” pour l’extraction d’e´nergie dans des travaux pre´curseurs expe´rimentaux [9].
Mais comme le soulignent Jones et al. en 2003 [27], peu de travaux sur le sujet ont e´te´
publie´s tant en expe´rimental qu’en nume´rique durant plus de 20 ans. On note parmi eux,
celui de Jones et Platzer [28] qui expose une me´thode de simulation nume´rique des profils
oscillants pour caracte´riser les phe´nome`nes d’extraction de puissance et de propulsion.
Ils concluent que pour un profil en rotation et en translation verticale, l’amplitude de
rotation du profil doit eˆtre plus grande que l’angle d’attaque induit par le mouvement
horizontal du profil pour obtenir de l’extraction de puissance. Prolongeant ce travail,
Davids [29] et Lindsey [30] montrent que cette technique a du potentiel pour une uti-
lisation commerciale. En 2006, Kinsey et Dumas [31] pre´sentent une e´tude nume´rique
tre`s comple`te ou` ils identifient les influences des diffe´rents parame`tres et les phe´nome`nes
physiques menant a` de fortes efficacite´s. Enfin, Julien et al. [25] comple`tent cette e´tude par
l’introduction des phe´nome`nes turbulents. Les e´tudes concernant l’extraction de puissance
par un profil oscillant sont donc assez peu nombreuses. Toutefois, comme le rele`ve les
articles pre´ce´dents [28, 31], il suffit de changer certains parame`tres pour donner de la
puissance au fluide au lieu de lui en pre´lever. On tombe alors dans les domaines de la
propulsion qui fait l’objet de tre`s nombreuses e´tudes tant dans la perspective de produire
une pousse´e (thrust) [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44] pour avancer
(forward flight) que dans celle de ge´ne´rer la portance ne´cessaire a` la sustentation pour le
vol stationnaire (hovering [45, 46, 47]). En effet, comme on l’a vu, un oiseau peut eˆtre vu
comme un corps avec deux profils oscillants. Il en va de meˆme pour les mammife`res marins
dont la nageoire propulsive est similaire a` un profil en mouvement 2D. Ainsi, les e´tudes
biologiques visant a` trouver les parame`tres optimum dans la nature sont nombreuses, tant
par l’expe´rimentation [48, 49, 50, 51] que par la simulation nume´rique [12, 52]. Toutefois, ce
sont les recherches dans le domaine des MAVs qui sont en pleine expansion et utilisent de
plus en plus de simulations nume´riques [19, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 51]. Il existe meˆme
des micro-sous-marins (Autonomous Underwater Vehicles, AUV) [60, 14] mimant le mode
de propulsion d’un poisson. On doit aussi noter l’existence de l’ornithopte`re [61], petit
avion de´veloppe´ par l’e´quipe du Pr. DeLaurier dont la propulsion est assure´e par ses ailes
oscillantes !
2.1.2 Description du proble`me
Nous voulons ici pre´ciser notre sujet de recherche en exposant les principaux parame`tres
de´finissant le proble`me des profils oscillants ainsi que les principaux phe´nome`nes physiques
mis en jeux.
8A. Parame`tres caracte´ristiques
Pour un profil 2D oscillant dans un e´coulement laminaire, trois types de parame`tres
de´crivent le proble`me : les proprie´te´s du fluide, les proprie´te´s du solide (le profil) et les
caracte´ristiques du mouvement du profil. Dans un premier temps, on conside`re le solide
comme rigide (voir la section 2.2 pour un profil flexible). Il est donc entie`rement caracte´rise´
par sa forme. Quant au fluide, il se caracte´rise par sa viscosite´ µ, sa masse volumique ρ et sa
vitesse a` l’infini U∞. Enfin, le profil posse`de trois degre´s de liberte´ en 2D : une rotation, une
translation verticale (le battement) et une autre horizontale. Les possibilite´s de mouvements








Figure 2.1 Mouvement 2D du profil oscillant.
les auteurs e´tudie´s utilisent des mouvements pe´riodiques sinuso¨ıdaux (sauf dans certaines
e´tudes d’optimisation [62, 63]) avec une meˆme fre´quence d’oscillation f = ω/2pi pour les
diffe´rents degre´s de liberte´. La quasi-totalite´ des articles e´tudie´s vont se limiter a` 2 degre´s de
liberte´ : le battement et la rotation. Ainsi, le mouvement du profil, pre´sente´ sur la figure 2.1,
9est ge´ne´ralement gouverne´ par les e´quations suivantes :{
θ(t) = θav + θ0 sin (ωt+ φ) rotation
h(t) = h0 sin (ωt) battement
ou` θ(t) est l’angle de rotation autour d’un point de la corde c situe´ a` xp/c, θ0, θav et h0 sont
des constantes et φ est l’angle de de´phasage entre la rotation et le battement.
On introduit alors plusieurs parame`tres adimensionnels, qui peuvent diffe´rer selon les
auteurs et les applications :





































k = pifc si U∞ = 0 (hovering) [47]























Ce dernier parame`tre χ est utile pour de´finir de manie`re simplifie´e si on se situe dans la
zone d’extraction de puissance ou dans celle de propulsion. En effet, par une approche quasi-
statique sur un profil syme´trique, on peut montrer que si χ < 1 (αmax > 0) on est dans une
configuration de propulsion alors que si χ > 1 (αmax < 0) on va extraire de l’e´nergie comme
le montre la figure 2.2. Il est aussi a` noter ici qu’une litte´rature grandissante [27, 65, 66] traite
des profils en tandem ; i.e. deux profils en interaction. Cette configuration aurait des effets
be´ne´fiques pour la propulsion [16, 67] ainsi que pour l’extraction de puissance [29]. D’autres
parame`tres peuvent donc eˆtre ajoute´s, notamment des grandeurs ge´ome´triques caracte´risant
le positionnement relatif de ces deux solides.

























































Figure 2.2 Profils oscillants : 2 modes de fonctionnement
Les parame`tres pre´sente´s jusqu’a` pre´sent sont des parame`tres “controˆlants”, mais il y
a aussi des parame`tres “re´sultants” qui vont de´finir les performances du syste`me physique
e´tudie´ et vont donc de´pendre des applications envisage´es (i.e. : propulsion, extraction, ...).
De manie`re ge´ne´rale en 2D, se sont 4 coefficients ae´rodynamiques qui vont eˆtre a` la base de
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toutes les mesures de performances d’un profil oscillant :


























On de´finit aussi les coefficients adimmensionalise´s suivants pour la puissance [31] :

































= CPy(t) + CPθ(t)
Il suffit alors de sommer sur un nombre N de pe´riodes pour obtenir un coefficient de
puissance moyenne, autrement dit un coefficient de travail :






Concernant la notion de rendement ou d’efficacite´, les de´finitions varient selon les applica-
tions et les auteurs ce qui complique la comparaison entre les diffe´rentes e´tudes. De manie`re
ge´ne´rale, le dictionnaire Larousse 1 de´finit le rendement comme le rapport de l’e´nergie ou
d’une autre grandeur fournie par une machine a` l’e´nergie ou a` la grandeur correspondante
consomme´e par cette machine. On doit donc de´finir une grandeur consomme´e Aentre´e comme




1. Dictionnaire Larousse en ligne : www.larousse.fr.
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Dans le domaine de l’extraction de puissance, l’efficacite´ totale compare la puissance










ou` d est l’amplitude maximale parcourue par le profil en battement. Alors que l’efficacite´
ide´ale utilise la puissance “ide´ale” comme point de comparaison. Elle est de´finie a` partir de











On cherche certes a` de´velopper des syste`mes passifs re´cupe´rant de l’e´nergie de l’e´coulement
fluide. Toutefois, les diffe´rentes e´tudes dans le domaine imposent, au moins en partie, le
mouvement de battement du profil (excepte´ [68]). La de´finition du rendement devrait donc
tenir compte de l’e´nergie fournie au syste`me pour entretenir ce mouvement. Ou bien, il
faudrait conside´rer des profils libre dont le mouvement est le seul fait de l’interaction avec le
fluide.
Pour le mode de propulsion, la grande majorite´ des auteurs s’accorde pour de´finir l’ef-
ficacite´ comme le rapport de la puissance de pousse´e sur la puissance totale ne´cessaire au
mouvement du profil [32, 28, 33, 53, 69, 70, 34, 54, 35, 36, 38, 41]. L’efficacite´ de propulsion







Des valeurs ne´gatives de rendement apparaissent alors lorsque le syste`me produit de la traine´e
(au lieu d’une pousse´e) mais que le travail ne´cessaire n’est pas nul. De meˆme, lorsque le
profil oscillant se propulse lui-meˆme, les efforts moyens de traˆıne´e FD et de pousse´e FT se
compensent lorsque le re´gime e´tablit est atteint (par la loi de Newton max = 0 = Fx =
FT +FD) [49]. L’efficacite´ ainsi de´finie devient donc nulle lors des simulations nume´riques qui
ne permettent de calculer que la re´sultante totale des forces Fx sans distinguer les apports re´els
de la traˆıne´e et de la pousse´e ! Pour tenter de re´soudre ce proble`me, Windte et Radespiel [39]
conside`rent la traine´e statique du profil a` l’angle d’attaque moyen du mouvement θav pour
calculer le coefficient de pousse´e :
CT = −Cx + Cx,stat(θav)
En ajoutant cette traˆıne´e minimale qu’un moteur (a` he´lice) devrait compenser, traine´e et
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pousse´e sont artificiellement de´couple´es et l’efficacite´ ne tends plus vers ze´ro en re´gime e´tabli.
Cette technique reste toutefois une approximation de la re´alite´.
De plus, comme le note Barrett et al. [49], l’efficacite´ totale du syste`me devrait aussi prendre
en compte les diffe´rentes pertes lors d’un cycle global. Difficile a` inte´grer nume´riquement, il
est possible d’e´valuer ces pertes lors d’e´tudes expe´rimentales : pertes dans le moteur, pertes
dans la transmission jusqu’au profil mais aussi pertes d’e´nergie dans le corps d’un animal
(efficacite´ ae´robique [12]). Enfin, Kaya et Tuncer [36] notent que la masse, et donc l’inertie
du profil, n’est pas prise en compte dans cette de´finition, notamment lors de l’e´valuation de
la puissance ne´cessaire au mouvement.
Enfin, aucune e´tude ne de´finit clairement un rendement de sustentation par hovering.
Les e´tudes portant sur l’optimisation du processus [63, 71] cherchent plutoˆt a` minimiser la
puissance ne´cessaire P pour soulever un certain poids mg. Pesavento et Wang [71] de´finissent





Le tableau 2.2 suivant re´sume les diffe´rentes de´finitions des rendements que l’on peut
trouver dans la litte´rature selon les applications.
B. Principaux phe´nome`nes physiques
Comme on l’a vu, les premiers phe´nome`nes physiques instationnaires e´tudie´s e´taient
ne´fastes car non-maˆıtrise´s. Aujourd’hui, on se sert de ces effets instationnaires pour atteindre
certains buts : extraction de puissance, propulsion et hovering.
L’effet Knoller-Betz [16] : Dans les anne´es 1910, Knoller et Betz furent les premiers
a` observer que le battement d’une aile cre´e un angle d’attaque efficace et donc une force
ae´rodynamique, N , qui se divise en une composante verticale (la portance si elle est positive)
et une composante horizontale (pousse´e/traˆıne´e). L’effet Knoller-Betz est donc le premier
effet instationnaire mis en e´vidence.
Les laˆchers tourbillonnaires (vortex shedding) : Le mode`le de Knoller-Betz omet
toutefois la pre´sence de laˆchers tourbillonnaires au bord de fuite des profils oscillants. Mc-
Croskey [8] note en effet que chaque changement de la circulation (et donc des forces
ae´rodynamiques) autour du profil se traduit par un laˆcher tourbillonnaire. Il conclue que
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Applications Aentre´e Asortie Rendement
Extraction de
puissance







d P ηe = CP
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d
Puissance “ide´ale” Puissance extraite Efficacite´ ide´ale [9]
de Betz




Puissance ne´cessaire Puissance de pousse´e Efficacite´











Tableau 2.2 Diffe´rentes de´finitions du rendement selon les applications.
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la de´pendance au temps du sillage est un aspect distinctif des profils oscillants. Il se cre´e
ainsi naturellement des alle´es de tourbillons de von Karman a` l’arrie`re d’un corps au re-
pos ou a` l’arrie`re d’un profil oscillant subissant des variations d’angle d’attaque. Une in-
teraction profil-vortex apparaˆıt alors avec un impact d’une grande importance, notamment
dans la cre´ation de portance [16]. C’est en fait un e´change d’e´nergie be´ne´fique (des insectes
re´cupe`rent cette e´nergie pour se propulser) ou destructeur (re´sonance non-maˆıtrise´e). Ainsi,
la compre´hension de ces phe´nome`nes d’interaction profil-vortex est primordiale mais d’une
grande complexite´ a` simuler. Young et Lai [26] ont montre´ que l’interaction entre les laˆchers
naturels du profil et son mouvement oscillatoire produisent des laˆchers de paires de vortex
au bord de fuite [72]. Ils ont aussi mis en e´vidence une re´gion de lock-in dans le plan k − h0
ou` cette interaction peut se produire. Le comportement de l’e´coulement se´pare´ proche du
bord de fuite devient alors crucial et ne peut eˆtre pre´dit que graˆce a` une approche visqueuse.
Toutefois, c’est la compre´hension du laˆcher tourbillonnaire au bord d’attaque, LEVS (Lea-
ding Edge Vortex Shedding), et de ses effets qui font l’objet de toutes les attentions en ce
moment [31, 73, 74, 21, 70] et qui font le plus pole´mique [21]. En effet, depuis sa de´couverte
par Ellington et al. [75], certains y voient une source importante de portance lorsqu’il reste
attache´ au profil. Ainsi, pour Platzer et Jones [16] ainsi que pour Pesavento et Wang [71] le
LEVS joue un roˆle crucial dans la cre´ation importante de portance ne´cessaire au vol station-
naire (hovering) des insectes et petits oiseaux. Mais d’autres sont plus sceptiques. Il semble
en tout cas que pour l’extraction de puissance, le LEVS joue un roˆle essentiel de synchro-
nisation entre les forces ae´rodynamiques et les mouvements du profil pour obtenir de forts
rendements [31].
La signature de sillage [31, 76] : Il est inte´ressant d’observer la signature du sillage
car elle permet de faire la distinction entre une configuration d’extraction de puissance et de
propulsion. Ainsi, un sillage avec une alle´e du type von Karman est synonyme de cre´ation
de traˆıne´e, de perte de vitesse horizontale et va caracte´riser l’extraction de puissance. Au
contraire, le phe´nome`ne de propulsion va se traduire par une augmentation de la vitesse
horizontale et la cre´ation d’une alle´e de von Karman inverse´e [16] : les vortex du haut vont
dans le sens inverse des aiguilles d’une montre alors que ceux du bas vont dans le sens des
aiguilles d’une montre. Sur la ligne de se´paration de ces deux range´es de vortex, on a donc une
sorte de “jet” qui se cre´e comme entre deux rouleaux de laveuse automatique de voiture. Ceci
induit de la pousse´e sur le profil. Ainsi, les tourbillons ge´ne´re´s par un re´gime de propulsion
vont s’e´loigner plus vite du profil et que ceux ge´ne´rer dans le cas de l’extraction de puissance.
16
Le de´crochage dynamique : Lorsqu’on impose a` un profil de rapides changements
d’angles d’attaque avec de fortes amplitudes, il peut se produire une se´paration de
l’e´coulement. On parle alors de de´crochage dynamique (dynamic stall) [8]. Ce phe´nome`ne
visqueux n’est pas propre aux profils oscillants (he´licopte`res, turbines, etc.) mais est tre`s
important lorsqu’on en fait l’e´tude. En effet, si l’angle d’attaque instationnaire est de l’ordre
de celui du de´crochage statique, un phe´nome`ne important d’hyste´re´sis se de´veloppe pour les
forces et les moments par rapport a` l’angle d’attaque. Les valeurs maximales des coefficients
de portance, de traˆıne´e et de moment peuvent alors de´passe´es largement leur valeurs statiques.
Ce phe´nome`ne est donc crucial dans la ge´ne´ration de grandes quantite´s de puissance [27, 77].
Visuellement, c’est un phe´nome`ne de se´paration massive, typiquement visqueux, qui induit le
de´veloppement au bord d’attaque puis la convection d’un grand tourbillon du au de´crochage
dynamique (Dynamic Stall Vortex, DSV ). Pour plus d’information a` ce sujet, on invite le
lecteur a` se re´fe´rer aux articles de Tuncer et al. [77] ou de Sarkar et Venkatraman [78] et au
livre de Cebeci [76].
2.1.3 Simulations et re´sultats
En paralle`le de la compre´hension qualitative des phe´nome`nes physiques caracte´risant les
profils oscillants, les tentatives de mode´lisation quantitatives se sont de´veloppe´es graˆce aux
mesures expe´rimentales et aux simulations nume´riques. Comme on l’a vu pre´ce´demment,
peu d’auteurs se servent des profils oscillants pour l’extraction de puissance [9, 30, 27, 31,
25, 68] mais leur potentiel en re´gime de propulsion est de plus en plus e´tudie´. On donne en
premier lieu un bref aperc¸u des e´tudes expe´rimentales mene´es sur les profils oscillants, souvent
associe´es a` la propulsion animale. On pre´sente ensuite les diffe´rentes me´thodes de simulation
nume´rique utilise´es pour mode´liser les profils oscillants que ce soit en re´gime d’extraction de
puissance ou de production de pousse´e. Enfin, on souligne les principaux re´sultats obtenus
avec des profils oscillants en termes de rendement d’extraction de puissance, d’efficacite´ de
propulsion et de production de pousse´e.
A. Biologie et e´tudes expe´rimentales
Les biologistes e´tudient depuis longtemps la propulsion animale, aquatique [48, 50, 12]
ou ae´rienne [75, 79]. Leurs conclusions semblent toutes aller dans le meˆme sens : chaque
cre´ature utilise le mode de propulsion le plus e´conomique (le plus efficace) selon la manie`re
de vivre qu’ils ont de´veloppe´e via la se´lection naturelle [48, 11]. La nature a donc de´ja`
optimise´ des modes de propulsion dont les chercheurs vont s’inspirer pour ame´liorer
l’efficacite´ des syste`mes me´caniques. L’analyse dimensionnelle joue un roˆle important dans
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ces e´tudes zoologiques puisqu’elle permette une classification des espe`ces selon leurs “simi-
larite´s” [50, 11] et permet de tirer des conclusions transposables a` des espe`ces semblables.
Ainsi, Taylor et al. [50] de´montrent que les animaux nagent et volent principalement a`
l’inte´rieur d’un intervalle du nombre de Strouhal : 0.2 < St < 0.4 permettant de grandes
efficacite´s de propulsion (de 70% a` 80%). Cette optimisation naturelle du nombre de
Strouhal se retrouve dans les e´tudes expe´rimentales [33, 80] et nume´riques [33, 24] portant
sur les profils oscillants. Enfin, les nombreux travaux sur le vol et la nage des animaux ont
identifie´ les diffe´rents me´canismes instationnaires utilise´s pour ge´ne´rer d’importantes forces
de pousse´e ou de portance. Ainsi, l’importance du LEVS (leading-edge vortex shedding) dans
la production de portance a e´te´ mise a` jour par Ellington et al. [75] de`s 1996 graˆce a` l’e´tude
de l’e´coulement autour de l’aile d’un papillon Manduca sexta.
Les e´tudes expe´rimentales essaient de reproduire ces modes de propulsion animale graˆce
a` des profils oscillants comme le soulignent Triantafyllou et al. [81] dans leur revue de
litte´rature sur le sujet. Ces travaux visent essentiellement a` comprendre les me´canismes
de formation, de laˆcher et d’interaction des tourbillons produits par des profils oscil-
lants [33, 72, 82], notamment au bord d’attaque pour mieux comprendre le de´veloppement
du LEVS [74]. Dans cette optique, la plupart des e´tudes (voir tableau 2.3) utilise une
ge´ome´trie NACA0012 en battement et/ou en rotation afin de de´crire des mouvements
proches de ceux observe´s dans la nature. Excepte´s Sahoo et Bowersox [74] qui e´tudient
l’e´coulement du fluide autour du bord d’attaque d’un profil oscillant a` haut Reynolds
(he´licopte`re), les autres auteurs se concentrent sur des re´gimes d’e´coulement a` bas Reynolds
(<40 000) correspondant a` ceux rencontre´s en biologie et pour la conception de MAV. Dans
le domaine de la propulsion [33, 80, 34], des efficacite´s supe´rieures a` 70% sont obtenues (les
rendements diminuent lorsqu’on abaisse le nombre de Reynolds car la viscosite´ s’accroˆıt).
L’interaction entre la vorticite´ du bord d’attaque et celle du bord de fuite apparaˆıt comme
un me´canisme fondamental dans l’atteinte de hautes efficacite´s. Le de´phasage entre le
mouvement de battement et celui de rotation semble eˆtre le parame`tre controˆlant ce
me´canisme. Toutefois, les auteurs constatent que le mouvement optimal pour le rendement
n’est pas le meˆme que pour la production de pousse´e. Les me´canismes ge´ne´rant de grandes
performances de propulsion ont encore leur part de myste`re. L’introduction d’une flexibilite´
selon la corde ou l’envergure du profil semble e´galement avoir des effets be´ne´fiques sur les
rendements de propulsion [81, 14, 83, 84, 38, 85] meˆme si la production de pousse´e est alors
affecte´e (pour plus de de´tails voir section 2.2).
Finalement, soulignons l’existence d’une e´tude expe´rimentale sur l’extraction de
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puissance par des profils oscillants mene´e par Simpson et al. [86]. Celle-ci est d’ailleurs
e´galement inspire´e par des e´tudes biologiques montrant la capacite´ de certains poissons
a` re´cupe´rer l’e´nergie des vagues pour se propulser. Les auteurs obtiennent une efficacite´
maximale d’extraction de puissance inte´ressante de 43% (limite de Betz : 57%) avec un profil
NACA0012 oscillant. Toutefois, cette efficacite´ de´croit rapidement lorsque l’allongement du
profil diminue.
Auteur, Anne´e Applications Profil Mvt Reynolds ηmax
Anderson[33] Propulsion NACA0012 B+R 40 000 87%
1998 et 1100
Lai[72] Oscill. NACA0012 B 500 -
1999 a` 21 000
Read[80] Propulsion NACA0012 B+R 40 000 71.5%
2003
Schouveiler[34] Propulsion NACA0012 B+R 40 000 73%
2005
Heathcote[83, 84] Propulsion Goutte B 9 000 -
2007 flexibilite´-C + plaque flexible a` 27 000
Sahoo[74] Oscill. NACA0012 B 2 000 000 -
2008
McGowan[87] Validation SD7003 B+R 40 000 -
2008 de code
Heathcote[38] Propulsion NACA0012 B 10 000 -
2008 flexibilite´-E a` 30 000
Simpson[86] Extraction NACA0012 B+R 13 800 43%
2008 de puissance
Jardin[46] Hover NACA0012 asym - -
2009
Ansari[82] Oscill. Plaque plane R 500 -
2009 et 15 000
Mazaheri[85] Hover Membrane B - -
2010 flexibilite´-C
Tableau 2.3 Principales e´tudes expe´rimentales : application a` la propulsion, au vol station-
naire (hover), a` l’extraction de puissance ou a` l’e´tude pre´cise de l’e´coulement autour d’un
profil oscillant (oscill.), flexibilite´ selon la corde (C) ou l’envergure (E), mouvements (Mvt)
de rotation (R) et de battement (B) ou asyme´trique (asym) pour le vol stationnaire.
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B. Simulation nume´rique
Les chercheurs se sont tourne´s vers la simulation nume´rique des profils oscillants afin
d’explorer plus en de´tails les phe´nome`nes physiques mis en jeu (voir tableau 2.4) et les
performances des profils oscillants tant pour l’extraction de puissance (voir tableau 2.5) que
pour la propulsion (voir tableau 2.6). Toutefois, le proble`me est complexe a` mode´liser car il
met en jeux des me´canismes fortement instationnaires avec des se´parations de l’e´coulement,
des laˆchers tourbillonnaires ainsi que de fortes interactions entre la vorticite´ produite au bord
d’attaque et celle produite au bord de fuite. Des simplifications ont donc du eˆtre faites lors des
premie`res simulations a` cause de la puissance limite´e des ordinateurs. Puis, les mode`les ont
e´te´ complexifie´s avec l’accroissement des capacite´s de calculs pour rapprocher les simulations
de la re´alite´. Pour pre´senter les me´thodes nume´riques utilise´es dans la simulation de profils
oscillants, on va ainsi distinguer trois approches explore´es historiquement dans un ordre
croissant de complexite´ : les the´ories line´arise´es, les approches simplifie´es non-visqueuses et
les e´quations visqueuses de Navier-Stokes.
The´ories line´arise´es : A la suite de la de´couverte de l’effet Knoller-Betz, les premie`res
e´tudes the´oriques sur l’ae´rodynamique des profils oscillants furent mene´es en s’appuyant sur
des the´ories line´arise´es, par exemple celle de Garrick en 1936 [95] base´e sur les travaux de
plaque plane de Theodorsen [96]. La line´arisation se fait graˆce a` l’hypothe`se des petites
perturbations ce qui limite les analyses. En outre, ces the´ories ne tiennent pas compte de
l’e´volution instationnaire du sillage cre´e´e par les laˆchers tourbillonnaires. Ainsi, dans les
travaux pre´curseurs de McKinney et DeLaurier [9] sur l’extraction de puissance par des
profils oscillants, on trouve une e´tude analytique du proble`me compare´e avec une e´tude
expe´rimentale. Les auteurs attribuent la diffe´rence raisonnable (20% d’erreur) entre les deux
approches aux effets de de´crochages dynamiques qui ne sont pas mode´lise´s. L’approche
line´arise´e permet donc d’avoir une premie`re mode´lisation qualitative. A` partir des travaux de
Theodorsen [96], on a tente´ de mode´liser les phe´nome`nes non-line´aires qui caracte´risent les
profils instationnaires et prennent en compte les proprie´te´s re´els du phe´nome`ne (e´paisseur,
cambrure, grandes amplitudes, ...), comme le note McCroskey [8]. Ainsi, les travaux de An-
sari et al [97, 98] ame´liorent la the´orie de Theodorsen en y incluant les LEVS dans le cadre
d’analyse ae´roe´lastique.
The´ories simplifie´es : L’approche quasi-statique est une manie`re d’approximer les
phe´nome`nes instationnaires qui fut utilise´e pour mode´liser les forces ae´rodynamiques ge´ne´re´es
par des ailes battantes d’oiseaux et d’insectes [99] et ainsi mieux comprendre leur physique.
Toutefois, ces mode`les ne´gligent les effets “d’histoire” caracte´ristiques des proble`mes ins-
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Auteur, Anne´e E´quations fluides Me´thode de re´solution
Katz[88] 2D potentielles DVM (+se´paration)
1981
Streitlien[89] 2D line´aires analytique
1998
Wang[24] 2D N-S Diffe´rences Finies
2000
Ramamurti[73] 2D N-S E´le´ments Finis
2001
Zhu[53] 3D potentielles Me´thode des panneaux
2002
Young[26] 2D RANS -
2004 2D potentielles Me´thode des panneaux
Blondeaux[90] 3D N-S Diffe´rences Finies
2005
Platzer[91] 2D potentielles Me´thode des panneaux
2006
Isaac[92] 2D N-S Logiciel FLUENT
2008
McGowan[87] 3D RANS Logiciel CFL3D
2008
Sarkar[78] 2D potentielles DVM (+se´paration)
2008
Visbal[93] 3D N-S Logiciel FDL3DI
2009 Diffe´rences finies
Sudhakar[94] 2D N-S Me´thode de
2010 frontie`re immerge´e
Tableau 2.4 Principales e´tudes nume´riques pour les profils oscillants : e´quations fluides et
me´thodes de re´solution.
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tationnaires et sous-estiment ainsi les forces ge´ne´re´es par les ailes en battement [21, 100].
Ainsi, Kinsey et al. [31] concluent que meˆme pour des cas simples, loin du de´crochage dyna-
mique, cette me´thode ne permet pas de re´soudre le proble`me de manie`re ade´quate. Une autre
approximation consiste a` ne´gliger les effets visqueux. En effet, graˆce a` la puissance des ordina-
teurs modernes, on le`ve la limitation des petites perturbations et on fait une seule hypothe`se :
l’e´coulement est potentiel (non-visqueux et irrotationnel). On a alors une approximation rai-
sonnable du de´veloppement instationnaire du sillage durant le cycle d’oscillation du profil
graˆce a` la mode´lisation d’un laˆcher tourbillonnaire au bord de fuite. En pratique, on utilise
les me´thodes de panneaux instationnaires (unsteady panel methods) [26, 30, 27, 76, 68] et
les me´thodes des vortex discrets, DVM (Discrete Vortex Methods) [88]. La validation de ces
me´thodes montre un bon accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux [26, 53]. Toutefois,
l’omission des effets visqueux et de la se´paration de l’e´coulement induisent un taux d’erreur
important (autour de 20%) [27, 33]. Pour corriger ce proble`me, certains auteurs ont essaye´
d’inclure dans ces me´thodes quelques e´le´ments de viscosite´ (en plus du laˆcher au bord de
fuite). Ainsi, certains se servent de donne´es expe´rimentales pour fixer un point de se´paration
de l’e´coulement sur des profils cambre´s [88, 53] ou ame´liorer la mode´lisation de l’e´volution
du tourbillon de bord de fuite dans le sillage [53, 65, 101]. L’importance du LEVS sur les
performances d’un profil oscillant a pousse´ d’autres auteurs a` tenter de le mode´liser dans
ces me´thodes potentielles, avec un certain succe`s [64]. Toutefois, malgre´ les ame´liorations ap-
porte´es aux me´thodes potentielles notamment afin de mode´liser la se´paration de l’e´coulement,
les approches non-visqueuses sont limite´es au proble`me sans de´crochage dynamique [31]. Or,
ceci est proble´matique, car ce phe´nome`ne joue un roˆle cle´ dans les performances des profils
oscillants. Il faut donc utiliser les e´quations ge´ne´rales de Navier-Stokes afin de mode´liser
correctement le proble`me des profils oscillants dans le cadre d’un processus d’optimisation.
E´quations de Navier-Stokes : Depuis les 20 dernie`res anne´es, il est possible de laisser
tomber l’hypothe`se non-visqueuse et de faire tourner des codes de CFD (Computational
Fluid Dynamics) base´s sur les e´quations de Navier-Stokes. C’est cette approche que l’on va
choisir dans notre e´tude. C’est en effet la seule qui permet une mode´lisation assez pre´cise des
phe´nome`nes instationnaires dus a` un profil oscillant pour une bonne compre´hension physique
de tous les phe´nome`nes mis en jeux. Dans le cadre de l’extraction de puissance, seule l’e´quipe
du Pr. Dumas de l’Universite´ Laval [102, 25, 4] utilise une approche comple`tement visqueuse
avec les e´quations de Navier-Stokes graˆce au logiciel commercial FLUENT. Malgre´ des e´tudes
tre`s de´taille´es, les re´sultats ne sont pas compare´s avec des e´tudes pre´ce´dentes sur l’extraction
de puissance, soit nume´riques, soit expe´rimentales. Les simulations ne sont donc pas valide´es
(sauf sur un cylindre) et on ne voit pas concre`tement l’avantage qu’apporte l’utilisation des
22
e´quations de Navier-Stokes par rapport aux me´thodes potentielles. Toutefois, l’utilisation
de codes Navier-Stokes pour e´tudier l’efficacite´ de propulsion de profils oscillants est plus
re´pandue [77, 24, 26, 23, 87, 54, 35, 103, 57, 104, 58, 42, 41, 105]. Les e´tudes de Young [26, 23]
sont particulie`rement inte´ressantes puisqu’elles comparent des donne´es expe´rimentales avec
diffe´rents codes base´s sur : les formules analytiques de Garrick/Theodorsen [96, 95], la
the´orie potentielle avec diffe´rents types de sillages, les e´quations Navier-Stokes laminaires et
les e´quations de Navier-Stokes turbulentes. L’auteur peut ainsi valider ses codes, comparer
les diffe´rentes approches et isoler les effets des diffe´rents phe´nome`nes physiques pre´sents.
Le premier effet qui n’est pas pris en compte par les me´thodes potentielles classiques est
le laˆcher tourbillonnaire au bord d’attaque (LEVS) qui a une influence particulie`rement
importante pour de faibles fre´quences d’oscillation [33]. Ainsi, alors que les re´sultats des
me´thodes potentielles montrent que les forces de´pendent essentiellement du nombre de
Strouhal St, les simulations Navier-Stokes soulignent aussi une influence non ne´gligeable
d’un autre parame`tre inde´pendant : la fre´quence re´duite k. L’apparition de ce deuxie`me
parame`tre est directement due au LEVS. La deuxie`me conclusion est que seul un code
Navier-Stokes peut reproduire les structures complexes du sillage car le phe´nome`ne de
laˆchers tourbillonnaires multiples (par cycle) est typiquement visqueux. Ainsi, seule une
analyse avec les e´quations de Navier-Stokes permet de voir que la production de pousse´e via
des alle´es de Karman renverse´es apparaˆıt graˆce aux laˆchers de paires de vortex au bord de
fuite.
Auteur, Anne´e E´quations fluides Me´thode de re´solution
McKinney[9] E´quations line´arise´es Analytique
1981
Lindsey[30] 2D potentielles Me´thode des panneaux
2002 2D RANS Diffe´rences finies
Jones[27] 2D potentielles Me´thode des panneaux
2003
Kinsey[31] 2D N-S E´le´ments finis
2006
Julien[25] 2D RANS E´le´ments Finis
2007
Zhu[68] 3D potentielles Me´thode des panneaux
2009
Tableau 2.5 Principales e´tudes nume´riques pour l’extraction de puissance : e´quations fluides
et me´thodes de re´solution.
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Auteur, Anne´e E´quations fluides Me´thode de re´solution
Garrick[95] Theodorsen[96] Analytique
1936
Jones[28] 2D potentielles Me´thode des panneaux
1997
Anderson [33] 2D line´aires Algorithme
1998 + laˆchers de vortex spe´cifique
Zhu[53] 3D potentielles Me´thode des panneaux
2002
Guglielmini[70] E´quations Me´thode spectrale
2004 de vorticite´ et diffe´rences finies
Sarkar[106] 2D visqueuses DVM
2006
Kaya[54, 36] 2D RANS Maillage chime`re
2007
Soueid[107] 2D N-S Me´thode spectrale
2008
Guerrero[42] 2D N-S Diffe´rences finies
2009
Gopalakrishnan[41] 3D N-S, LES Volumes finis
2009
von Loebbecke[108, 12] 3D N-S Diffe´rences finies
2009
Xiao[105] 2D N-S Volumes finis
2010
Tableau 2.6 Principales e´tudes nume´riques pour la propulsion : e´quations fluides et me´thodes
de re´solution.
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En conclusion, le re´gime d’utilisation a` bas Reynolds des profils oscillants, que ce soit
dans le cadre de l’extraction de puissance ou de la propulsion, provoque une se´paration
de l’e´coulement au bord d’attaque, notamment pour des angles d’attaques importants. Les
me´thodes potentielles sont incapables de pre´dire de tels effets de se´paration et de laˆchers
tourbillonnaires. Il est donc ne´cessaire d’utiliser les e´quations de Navier-Stokes pour mode´liser
l’e´coulement fluide dans notre e´tude afin de prendre un compte tous les parame`tres re´gissant
la physique des profils oscillants.
C. Re´sultats
Finalement graˆce a` l’e´tude des parame`tres influents sur les performances d’un profil os-
cillants, les diffe´rents auteurs ont pu obtenir des performances inte´ressantes en termes d’ef-
ficacite´ d’extraction de puissance ou de propulsion, soit graˆce a` de nombreuses simulations
soit graˆce a` des optimisations plus ou moins automatiques.
Rendements pour l’extraction de puissance : Concernant l’extraction de puissance,
on a regroupe´ ces re´sultats dans le tableau 2.7, meˆme si les donne´es sont parfois lacunaires.
Ainsi, de`s 1981, les travaux pre´curseurs expe´rimentaux de McKinney et DeLaurier [9] avec
un profil rigide oscillant donnaient des rendements maximaux de l’ordre de 17%. Graˆce a` une
optimisation “a` la main”, Davids [29] obtint une efficacite´ d’environ 30% avec un code poten-
tiel. Enfin, Kinsey et Dumas [31] graˆce a` une e´tude nume´rique Navier-Stokes tre`s comple`te
des diffe´rents parame`tres trouvent des rendements de´passant les 34%.
Toutefois, ces fortes efficacite´s n’ont pas encore e´te´ reproduites expe´rimentalement. En
outre, il est inte´ressant de noter que contrairement a` ce que disent Jones et Platzer [28],
l’optimum de l’extraction de puissance n’est pas atteint en meˆme temps que l’efficacite´ op-
Auteur,date NACA Re k =
ωc
U∞
θ0 (˚ ) h0/c xp/c φ ηeT
McKinney[9] 0012 2.106 ? 30 0.30 0.50 90˚ 16.8%
1981
Davids[29] 0012 - 1.975 ? 0.625 0.55 94˚ 30.0%
1999
Lindsey[30] 0014 106 1.0 ? 2.0 0.25 90˚ 33.4%
2002 0014 2.104 1.0 ? 1.3 0.25 90˚ 17.2%
Kinsey[31] 0015 1100 0.880 76.33 1.0 0.33 90˚ 33.6%
2006
Tableau 2.7 Rendements optimaux pour l’extraction de puissance.
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timale [30, 4]. Il faut donc bien faire un compromis entre puissance et efficacite´, et ainsi
ponde´rer les crite`res d’optimisation des performances d’un profil oscillant.
Rendements pour la propulsion : Les e´tudes s’inte´ressant a` la propulsion produite par
des profils oscillants sont de plus en plus nombreuses. Toutefois, peu d’entre elles cherchent a`
optimiser les rendements de propulsion. Seuls Kaya et Tuncer [54, 36] et Soueid et al. [107] ont
de´veloppe´ des algorithmes d’optimisation du mouvement du profil afin d’obtenir de meilleures
performances en termes de pousse´e, de portance ou d’efficacite´ de propulsion. Pre´sente´s dans
le tableau 2.8, les re´sultats de Tuncer et Kaya [54] et de Soueid et al. [107] s’approchent
des efficacite´s e´leve´es obtenues expe´rimentalement (voir tableau 2.3). On note e´galement que
les mouvements optimisant la pousse´e (CT = 1.45 et CT = 2.0) re´duisent les efficacite´s de
propulsion. A nouveau, un compromis doit donc eˆtre fait entre pousse´e et efficacite´. Dans
une e´tude plus re´cente [36], ces meˆmes auteurs ame´liorent la production de pousse´e avec
un mouvement oscillant non-sinuso¨ıdal. Toutefois, ils concluent e´galement que le mouvement
sinuso¨ıdal permet d’obtenir les meilleurs rendements de propulsion.
A` cause d’adimensionnalisations diffe´rentes et de donne´es manquantes, il est difficile de
comparer un certain nombre d’e´tudes. Toutefois, on peut e´tablir certaines conditions menant
a` des performances e´leve´es. Tout d’abord, la production de pousse´e ainsi que l’efficacite´
augmentent en ge´ne´ral avec le nombre de Reynolds [40]. Ensuite, comme on peut l’observer
avec les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 2.8, l’introduction d’une rotation en plus du
battement permet une nette ame´lioration des performances. Dans ce cas, un axe de rotation
situe´ au tiers de la corde semble donner les meilleurs re´sultats [33, 70, 107]. Concernant la
valeur de l’angle de´phasage Φ entre les deux mouvements, de nombreux auteurs utilisent
Φ = 90˚ [89, 70] alors que d’autres sugge`rent des valeurs plus e´leve´es autour de 107˚ [28].
Les re´sultats d’optimisation semblent converge´s entre 85˚ et 95˚ . Enfin, l’utilisation de
plusieurs profils semble avoir des effets be´ne´fiques sur les performances de propulsion comme
le soulignent Platzer et Jones [91] dans leur revue de litte´rature. Utilise´s en biplan, l’un
au-dessus de l’autre, les profils oscillants produisent de 20 a` 40% plus de pousse´e qu’un profil
seul. Encore mieux, dans une configuration en tandem, avec un profil fixe a` l’arrie`re d’un
profil oscillant, l’efficacite´ propulsive se rapproche de 100%. En effet, l’e´nergie transporte´e
par les vortex cre´e´s par le premier profil est convertie en pousse´e par le deuxie`me pro-
fil comme le ferai un oiseau avec sa queue [67, 32] ou un poisson avec sa nageoire caudale [53].
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θ0 h0/c xp/c φ CT ηp
Guglielmini 0012 1100 0.37 35.0˚ 3.00 1/3 90.0˚ 0.517 46.0%
2004[70]
Tuncer 0012 104 1.00 35.6˚ 0.83 1/2 86.5˚ 0.18 67.5%
2005[54] 0012 104 1.00 28.6˚ 1.55 1/2 94.9˚ 1.45 35.9%
Soueid 0012 1100 ? 32.1˚ 2.820 1/3 85.4˚ 0.512 50.2%
2008[107] 0012 1100 ? 33.4˚ 4.512 1/3 89.7˚ 2.000 38.1%
Ashraf 0012 2.104 2.0 0 0.25 - - 0.112 25.1%
2009[40] 0015 2.104 2.0 0 0.25 - - 0.122 29.8%
Guerrero 2412 1100 4.20 0 0.3 - - 0.849 15.9%
2009[42]
Tableau 2.8 Performances optimales pour la propulsion.
2.2 Interaction fluide-structure en grands de´placements
Comme on vient de le voir, un profil rigide oscillant dans un e´coulement peut extraire
de l’e´nergie du fluide ou lui en donner, produisant ainsi une pousse´e. En effet, les forces
ae´rodynamiques produites par le battement des ailes (non-fixes) agissent sur l’e´coulement
du fluide environnant, on parle alors d’interaction fluide-structure (IFS) ou plus pre´cise´ment
d’ae´roe´lasticite´. A l’inverse le fluide ainsi perturbe´ va agir sur la structure des ailes dont les
de´formations et les de´placements seront d’autant plus forts que sa flexibilite´ sera grande.
Les petites dimensions des micro-drones ainsi que leur faible poids contribuent a` accroˆıtre
fortement la flexibilite´ des ailes tout comme celles des oiseaux, les palmes d’un plongeur
ou les nageoires des poissons. On fait alors face a` un phe´nome`ne complexe de couplage
fort qui modifie les performances de l’aile de´forme´e, bien diffe´rentes de celles du profil
non-de´forme´. D’ailleurs, l’utilisation de structures flexibles semblent ame´liorer l’efficacite´
de propulsion de pre`s de 38% [14] lors d’e´tudes expe´rimentales. Les travaux expe´rimentaux
d’Heathcote et Gursul [84, 83] confirment que les profils oscillants flexibles permettent
d’obtenir de meilleures performances que les profils rigides, notamment en termes d’efficacite´.
Une meilleure compre´hension de ces processus d’extraction de puissance et de propulsion
par des structures flexibles oscillantes passe donc par la simulation de proble`mes d’interaction
fluide-structure. Toutefois, les comportements non-line´aires des e´coulements incompressibles
de fluides visqueux et des solides en grands de´placements ainsi que la de´formation des
interfaces induisent de nombreuses difficulte´s a` surmonter. Ainsi, en re´gime stationnaire,
ces phe´nome`nes d’IFS sont e´tudie´s depuis quelques anne´es de´ja` mais restent d’une grande
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complexite´ et requie`rent d’importantes ressources informatiques comme on a pu le constater
lors de nos travaux de maˆıtrise [109]. En re´gime instationnaire, les temps de calculs sont
de´multiplie´s de sorte que ces phe´nome`nes sont extreˆmement complexes a` mode´liser et leur
compre´hension reste encore de´licate. Meˆme si on assiste actuellement a` la naissance d’une
litte´rature grandissante portant sur les profils oscillants dans le cadre de la propulsion des
MAVs, des insectes, des oiseaux ou encore des mammife`res marins [7, 15], Shyy et al. [18]
soulignent qu’il reste encore de nombreuses questions ouvertes dans une re´cente revue des
connaissances sur le sujet. Il y a notamment un inte´reˆt certain a` utiliser des profils flexibles
mais d’importantes recherches doivent encore eˆtre mene´es afin de mieux comprendre le
comportement ae´rodynamique des profils flexibles en grands de´placements : “There is a
desirable level of structural flexibility to support desirable aerodynamics. Significant work
needs to be done to better understand the interaction between structural flexibility and
aerodynamic performance under unpredictable wind gust conditions.” Du coˆte´ de l’extraction
de puissance, ce n’est gue`re mieux puisque nos travaux pre´sente´s en 2007 [6] semblent eˆtre
les seuls existants. De plus, les e´tudes mene´es jusqu’ici sur les performances propulsives
d’une structure oscillante conside`rent rarement, pour ne pas dire jamais, le mouvement du
profil induit par la pousse´e. Ainsi, le proble`me d’IFS est en partie de´couple´ puisque les effets
des forces fluides sur le profil ne sont pas pris en compte, i.e. la pousse´e produite ne fait pas
avancer le profil. On peut alors se demander si les rendements de propulsion ainsi calcule´s
sont pertinents ?
Afin d’ame´liorer la simulation des proble`mes d’interaction fluide-structure, on propose
un tour d’horizon des techniques utilise´es pour traiter les 3 parties constituant le syste`me :
l’e´coulement fluide, la structure et le couplage. Tout d’abord, on regarde comment ge´rer
ade´quatement la de´formation du domaine fluide due aux de´placements du solide. Ensuite, on
e´tudie les diffe´rentes manie`res de mode´liser la structure, des de´formations impose´es jusqu’aux
grands de´placements libres. Enfin, on souligne l’importance du couplage nume´rique entre le
fluide et la structure afin de pre´server l’e´quilibre a` l’interface.
2.2.1 De´formation du domaine fluide
Quelque soit la “force” du couplage et le type de structure, les de´placements du solide vont
induire une de´formation du domaine fluide au cours du temps. Dans une approche e´le´ments
finis, on doit alors ge´rer cette de´formation induisant un de´placement des points de calcul, i.e.
le maillage. De plus, il faut choisir une e´criture adapte´e des e´quations sur le domaine fluide
ainsi de´forme´. Mais alors, quelles proprie´te´s doivent eˆtre respecte´es lors de la transformation
du maillage pour que le proble`me reste correctement pose´ ? On tentera de re´pondre a` cette
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question dans la troisie`me partie en introduisant la notion de loi de conservation ge´ome´trique
ou GCL (geometric conservation law).
A. De´formation du maillage
Dans le cadre des maillages non-structure´s, on trouve dans la litte´rature plusieurs
techniques permettant de ge´rer a` la fois les de´placements des frontie`res et les de´formations
du domaine fluide. On peut les classer en trois cate´gories. Tout d’abord, il est possible de
remailler entie`rement le domaine fluide une fois le de´placement du solide connu et d’ite´rer
jusqu’a` la convergence [110]. Cette approche permet de ge´rer n’importe quelle de´formation du
domaine fluide mais a` un couˆt de calcul e´leve´, notamment pour des proble`mes instationnaires.
La seconde option, tre`s re´pandue, est d’utiliser l’analogie avec un ressort (spring analogy)
pour de´placer les points du maillage selon la de´formation des frontie`res [111, 112, 113, 114].
Enfin, on peut ge´rer la de´formation du domaine fluide en introduisant des simili-e´quations
structurelles graˆce a` diffe´rentes approches pseudo-solides [115, 116, 117, 118, 119, 120].
Parmi ces approches, on choisit d’e´tudier celle pre´sente´e par Sackinger et al. [121]. Elle est
formule´e au niveau continu ce qui permet un couplage complet de toutes les variables fluides et
pseudo-solides. Bien que moins bien adapte´e aux tre`s grandes de´formations que la technique
de remaillage, l’approche pseudo-solide est aussi bien moins couˆteuse (e´quations line´aires). De
plus, on peut facilement l’ame´liorer de plusieurs fac¸ons : en adaptant les proprie´te´s e´lastiques
du pseudo-solide pour e´viter le repliement du maillage, en associant une formulation de
lagrangien actualise´ [122] qui utilise le maillage de´forme´ au temps pre´ce´dent pour ge´ne´rer
le nouveau maillage sur la configuration de´forme´e ou encore en introduisant un zonage du
domaine. Par exemple, pour un profil oscillant avec de grandes amplitudes de rotation, il
devient ne´cessaire de de´couper le domaine en 2 zones [31] dont l’une subit un mouvement de
corps rigide associe´ au profil. Traitant les e´quations au niveau continu, l’approche pseudo-
solide rend alors implicite la gestion des interfaces entre les zones fluides (aucun glissement).
Enfin, cette approche ge´ne´rale est compatible avec les proce´dures utilise´es pour l’estimation
d’erreur et l’adaptation de maillage [123].
B. Approche ALE
Dans le contexte de la me´thode des e´le´ments finis, deux approches sont commune´ment
utilise´es pour re´soudre des proble`mes d’e´coulements fluides instationnaires avec des
frontie`res en mouvement. Tout d’abord, la me´thode d’e´le´ments finis espace-temps connait
un inte´reˆt grandissant ces dernie`res anne´es. Introduite par Hughes et al. en dynamique
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des structures [124] puis en dynamique des fluides [125], cette me´thode est de´sormais
aussi utilise´e avec succe`s pour e´tudier les proble`mes d’interaction fluide-structure (voir
tableau 2.13). Elle permet notamment une description plus naturelle du domaine fluide
qui se de´forme et respecte automatiquement la loi de conservation ge´ome´trique (GCL)
introduite ci-apre`s [126]. Toutefois, le nombre d’inconnues est multiplie´ a` chaque pas de
temps, par 2 par exemple dans le cas d’un sche´ma d’inte´gration en temps du second ordre.
La seconde approche, et la plus utilise´e, est la formulation Eulerienne-Lagrangienne
arbitraire (Arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE). Elle permet le couplage d’une approche
lagrangienne pour la structure (repe`re non-de´forme´) et eule´rienne pour l’e´coulement
(configuration de´forme´e). Dans cette approche, les e´quations fluides instationnaires sont
exprime´es par rapport a` une configuration de re´fe´rence fixe [127]. Une transformation ALE
associe, a` chaque temps t, un point du domaine de calcul de´forme´ Ω(t) a` un point dans
le domaine de re´fe´rence Ω(0). Les proprie´te´s de cette transformation ALE (ou vitesse de
maille) et leurs incidences sur le sche´ma nume´rique sont d’une grande importance comme
souligne´ par Etienne et al. [128]. En effet, meˆme si Lacroix et Garon [129] ont montre´
que cette approche fonctionne tre`s bien dans le cas d’une de´formation unidirectionnelle du
domaine fluide, et contrairement a` l’approche espace-temps, la formulation ALE n’est plus
intrinse`quement consistante de`s que les de´formations du domaine sont arbitraires.
Malgre´ cet inconve´nient, l’approche ALE reste inte´ressante car elle engendre un nombre
d’inconnues moindre par rapport a` l’approche espace-temps. On opte ainsi pour cette for-
mulation ALE pour simuler les interactions fluide-structure. Toutefois il faut rendre cette
formulation consistante pour que le proble`me reste correctement pose´ et conserver les pro-
prie´te´s du sche´ma de re´solution. La loi de conservation ge´ome´trique (GCL) semble eˆtre la
cle´ pour obtenir une formulation ALE approprie´e. Notons que l’approche ALE permet de
traiter la structure dans sa configuration non-de´forme´e, ce qui facilite grandement les calculs
puisque la formulation du proble`me structurel reste naturellement consistante.
C. Loi de conservation ge´ome´trique
La loi de conservation ge´ome´trique ou GCL (geometric conservation law) a fait l’ob-
jet de nombreuses e´tudes qui ont engendre´ des conclusions contradictoires au sujet de sa
de´finition et de son impact sur la consistence de la formulation ALE. Il est ge´ne´ralement
admis que si une formulation ALE pre´serve un e´coulement uniforme sur un domaine qui se
de´forme, alors ceci constitue une de´finition de la GCL, ou du moins un test de respect de la
GCL [112, 126, 130]. On parle de version discre`te de la GCL ou D-GCL (Discrete Geometric
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Conservation Law). Toutefois, bien que cette de´finition semble ne´cessaire pour conserver la
stabilite´ d’une approche ALE [131], elle semble encore insuffisante pour obtenir une formula-
tion ALE totalement consistante, notamment lorsqu’on parle d’inte´gration en temps d’ordres
e´leve´s. Ainsi, E´tienne et al. [128] proposent une de´finition ge´ne´ralise´e de la GCL avec trois
niveaux de conformite´ (tests) :
1. une formulation ALE satisfaisant la GCL doit produire la solution exacte d’un proble`me
de fluide au repos (no-flow test) sur un maillage qui se de´forme de fac¸on arbitraire
(voir [132]).
2. une formulation ALE satisfaisant la GCL doit produire la solution exacte d’un
e´coulement uniforme sur un maillage qui se de´forme (i.e. respect de la D-GCL pre´sente´e
par Farhat et al. [131]).
3. pour une formulation ALE conc¸ue pour satisfaire la GCL, le sche´ma d’inte´gration en
temps doit conserver le meˆme ordre de convergence sur un maillage qui se de´forme que
sur un maillage fixe.
Pour satisfaire ces trois niveaux de conformite´ de la GCL, il est ne´cessaire d’adapter la
conception de la formulation ALE en imposant d’importantes contraintes sur les algorithmes
d’inte´gration en temps [126, 131]. On opte pour l’approche de´veloppe´e par Etienne et al. [128],
e´valuant se´pare´ment la divergence de la vitesse de maille d’un coˆte´, pour satisfaire les
niveaux 1 et 2, et d’un autre coˆte´, la vitesse de maille elle-meˆme pour maintenir la pre´cision
en temps. Ils ont prouve´ l’efficacite´ de leur approche, ve´rifiant les trois niveaux de conformite´
de la GCL sur des proble`mes d’e´coulements fluides avec des maillages qui se de´forment.
Avec des ajustements mineurs, on appliquera cette approche aux proble`mes d’interaction
fluide-structure (voir de´tails a` la section 3.4.3).
2.2.2 Mode´lisation de la structure
On a de´ja` souligne´ dans la premie`re partie de cette revue de litte´rature que plusieurs
approximations ont e´te´ mises en œuvre pour simplifier la mode´lisation d’un e´coulement
fluide instationnaire, les me´thodes potentielles en sont un exemple. Ces approches simplifie´es
peuvent encore eˆtre utilise´es dans le cadre d’interaction fluide-structure [133, 134]. Il en va
de meˆme pour la mode´lisation de la structure. Certes, son traitement sur la configuration
non-de´forme´e (approche ALE) facilite sa re´solution par rapport a` celle de l’e´coulement
soumise a` la de´formation du domaine de calcul. Ne´anmoins, la complexite´ du couplage entre
la structure et le fluide a pousse´ les chercheurs a` utiliser des simplifications pour mode´liser la
structure du profil. On peut distinguer trois principaux niveaux de mode´lisation du solide en
2D. Tout d’abord, la mode´lisation la plus simple consiste a` simuler les IFS sans “structure”,
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simplement en imposant des de´placements plus ou moins complexes aux frontie`res du
domaine fluide. C’est ce type de mode´lisation avec des mouvements de corps rigides qui
est le plus utilise´ dans le domaine des profils oscillants comme on l’a vu a` la section 2.1.
Ensuite, la mode´lisation peut tenir compte de la dynamique propre du solide en lui associant
une masse (et donc une inertie). Le profil subit alors des mouvements libres de corps rigide,
on parle d’ae´roe´lasticite´. Enfin, on peut tenir compte des de´formations structurelles dues
a` la flexibilite´ du profil en introduisant des e´quations d’e´tat re´gissant ces grands de´placements.
A. De´placements impose´s
La mode´lisation la plus simple est de conside´rer des proble`mes d’interactions fluide-
structure sans “structure”. Autrement dit, ce sont les frontie`res du domaine fluide dont
on impose les de´placements qui font office de mode´lisation pour le solide. Il n’y a donc
aucune e´quation structurelle a` re´soudre, seul l’e´coulement fluide soumis a` des frontie`res en
mouvement doit eˆtre re´solu. On ne´glige toute re´troaction du fluide sur le solide, i.e. on est
dans le domaine du couplage faible. Cette approche de´couple´e semble eˆtre ade´quate pour
l’e´tude de certains objets volants de type insectes a` hauts nombres de Reynolds (approche
non-visqueuse) d’apre`s Daniel et Combes [135]. En conside´rant un fluide non-visqueux et
des petits de´placements, ils de´duisent d’une e´tude analytique que les effets inertiels sont
pre´ponde´rants sur les forces de pression exerce´es par l’e´coulement sur le solide. Il ne serait
donc pas ne´cessaire de mode´liser le couplage fluide-structure en entier mais seulement le
transfert des efforts du solide sur l’e´coulement fluide.
Deux types de de´placements peuvent alors eˆtre impose´s. Tout d’abord, un mouvement
de corps rigide de l’ensemble du solide peut eˆtre impose´ aux frontie`res du profil oscillant
(voir les e´tudes et les re´sultats pre´sente´s a` la section 2.1). Ensuite, on peut ame´liorer cette
mode´lisation en imposant des mouvements locaux aux frontie`res du profil solide, mimant
ainsi une certaine flexibilite´, ou du moins des profils a` formes e´volutives. De cette manie`re
certains auteurs ont pu confirmer en premier les avantages des profils flexibles observe´s de
manie`re expe´rimentale [14, 84]. Ainsi, Miao et Ho [35] ont e´tudie´ l’effet de la “flexibilite´”
d’un profil en battement en lui imposant des de´formations pre´de´termine´es. Ils concluent tout
d’abord qu’il existe une amplitude de de´formation optimale pour l’efficacite´ de propulsion.
Ensuite, ils de´finissent un angle de de´phasage φ entre le battement et la de´formation du
profil. Ils trouvent alors une valeur optimale de φ = −pi/2, semblable a` celle trouve´e pour le
de´phasage optimal entre le battement et la rotation d’un profil rigide ! Avec ce de´phasage,
l’efficacite´ de propulsion passe de 17% pour un profil rigide a` 30% pour un profil de´forme´
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d’une amplitude optimale. Il semble que la de´formation du profil aide le tourbillon a` parcourir
l’aile en douceur du bord d’attaque ou bord de fuite. Tay et Lim [136] utilisent le meˆme
proce´de´ avec une de´formation du profil plus complexe mais concluent que la “flexibilite´” n’est
pas ne´cessairement be´ne´fique et son effet de´pend de la configuration oscillante et de la forme
du profil. La configuration de battement pur (sans rotation) semble eˆtre a` privile´gier pour que
la flexibilite´ ame´liore l’efficacite´ de propulsion et la quantite´ de pousse´e. De fortes efficacite´s
sont alors obtenues entre 66% et 76%. Toutefois, a` cause de la tre`s forte nonline´arite´ des
proble`mes d’interaction fluide-structure, il est risque´ de faire un lien aussi direct entre
flexibilite´ et de´formations impose´es du profil, sans conside´rer les re´actions de l’e´coulement
sur la structure flexible. En outre, le calcul de l’efficacite´ est biaise´ pour les meˆmes raisons ou
alors il faudrait prendre en compte l’e´nergie ne´cessaire a` la de´formation active de la structure.
Ces premie`res e´tudes montrent donc des ame´liorations au niveau des performances des
profils se de´formant (flexibles ou munis d’actionneurs) en termes d’efficacite´ de propul-
sion pour certaines configurations d’oscillations. L’introduction d’une flexibilite´ du pro-
fil devrait donc permettre d’ame´liorer ses performances mais doit encore eˆtre confirme´e
par de meilleures mode´lisations de l’interaction fluide-structure. En effet, l’importance des
de´formations e´lastiques n’est pas toujours ne´gligeable. Ainsi, dans le cadre hydrodynamique
(forte densite´ du fluide), Daniel et Combes [135] confirment qu’elles ne sont plus ne´gligeables.
On peut aussi se demander si on peut encore ne´gliger les de´formations e´lastiques a` bas Rey-
nolds (e´coulement visqueux) ou avec des solides en grands de´placements.
B. Ae´roe´lasticite´
Une ame´lioration de la mode´lisation de la structure consiste a` lui associer une masse
(et donc une inertie) afin de tenir compte de sa dynamique. Les effets inertiels ainsi que
les effets des forces fluides agissant sur le profil peuvent alors eˆtre pris en compte. Cette
mode´lisation s’appuie ge´ne´ralement sur 2 degre´s de liberte´ en 2D : l’amplitude de battement
h et l’angle d’attaque α. Comme le montre la figure 2.3, la mode´lisation s’appuie sur le

































ou` F yext repre´sente les efforts verticaux s’exerc¸ant sur le profil, Mext le moment autour de
l’axe e´lastique, m la masse du solide, Iα son moment d’inertie, Ch et Cα ses amortissements
en flexion et en torsion, Kh et Kα ses raideurs en flexion et en torsion et S
i
α les termes de
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couplage.
Figure 2.3 Mode´lisation d’une structure ae´roe´lastique, tire´ de [2]
.
Cette mode´lisation est surtout utilise´e pour e´tudier le flottement et le de´crochage dyna-
mique des profils [137, 78, 2, 138] ou les phe´nome`nes vibratoires induits par l’e´coulement [139].
Dans le cadre des profils oscillants, cette mode´lisation permet d’introduire une dynamique
libre du profil et ainsi un couplage total entre le fluide et la structure. La re´troaction des
forces fluides va en effet avoir lieu graˆce au syste`me d’e´quations 2.4 et induire un mouvement
du solide. Dans le domaine de la propulsion, Murray et Howle [69] e´tudient l’impact de
l’ajout d’un degre´ de liberte´ sur l’amplitude de battement (voir Eq. 2.4 avec seulement
Kh non-nul) lorsqu’on impose un mouvement de rotation du profil (sans masse) dans un
e´coulement non-visqueux. A l’inverse, Willis et al. cherchent a` optimiser le mouvement
de battement du profil pour ame´liorer l’efficacite´ de propulsion en libe´rant le degre´ de
liberte´ en rotation α. Toomey et Eldredge [134] ont quant a` eux utilise´ cette mode´lisation
ae´roe´lastique pour faire un pas vers l’e´tude d’un profil flexible. Plus pre´cise´ment, ils ont eu
l’ide´e de couper le profil en deux demi-profils et d’inse´rer un degre´ de liberte´ en rotation
(une charnie`re a` ressort, i.e. une raideur en torsion) entre les deux parties. Le mouvement
du profil amont est impose´ alors que le profil aval subi une rotation sous l’effet des forces
ae´rodynamiques, de pesanteur, d’inertie et de la re´action du ressort (voir Eq. 2.4). Utilisant
une me´thode de vortex prenant en compte la se´paration de l’e´coulement, ils concluent qu’une
aile “flexible” requiert moins de puissance pour eˆtre mise en mouvement mais fournie aussi
moins de portance. Toutefois, l’efficacite´ du syste`me (rapport portance/puissance requise)
est ame´liore´e. Farnell et al. [140] pre´sentent des re´sultats pre´liminaires qui vont encore plus
loin en mode´lisant une structure flexible par N e´le´ments rigides relie´es par des charnie`res
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en torsion (raideur+amortissement). L’imposition d’un terme d’avance´e (driving terms) sur
chaque e´le´ment permet l’avancement du solide, a` l’image d’une anguille.
Enfin, il semble judicieux d’utiliser cette mode´lisation pour e´tudier de manie`re plus re´aliste
l’extraction de puissance et la propulsion des profils oscillants. En effet, les mouvements
impose´s du profil empeˆchent de quantifier les re´els effets des efforts de l’e´coulement sur le
solide. Si on introduit des degre´s de liberte´ sur l’amplitude ou la rotation du profil, on pourra
alors e´tudier la force et donc l’e´nergie re´cupe´rable par le syste`me du profil oscillant. Dans une
re´cente e´tude, Peng et Zhu [141] e´tudient l’extraction de puissance par un profil oscillant de
manie`re purement passive, i.e. de´placement du solide induit par les seules forces fluides. Le
syste`me est constitue´ d’un profil monte´ sur un ressort en torsion Kα et d’un amortisseur Ch
repre´sentant le ge´ne´rateur de puissance (masse et inertie sont ne´glige´es). Les e´quations 2.4




Kαα = Mext (2.6)
En de´finissant l’e´nergie extraite par Pout = ch˙
2, ils obtiennent des efficacite´s maximales de
l’ordre de 20%. L’avantage de cette approche re´side surtout dans sa simplicite´ de mise en
œuvre et de controˆle puisque le mouvement n’est plus impose´ (voir aussi les travaux similaires
de Zhu et al. [68] avec des e´quations ae´roe´lastiques le´ge`rement diffe´rentes).
De meˆme, dans le domaine de la propulsion, cette mode´lisation permet de simuler la libre
avance´e (ou monte´e) du profil due aux actions des forces de l’e´coulement. On peut ainsi e´tudier
re´ellement le processus de propulsion dont l’objectif est de faire avancer le syste`me, soit selon
l’axe horizontal (propulsion) soit selon l’axe vertical (sustentation). On a seulement trouve´
quatre e´tudes utilisant cette mode´lisation pour simuler l’autopropulsion des poissons [55,
56, 142, 52]. Dans les quatre cas, les auteurs imposent une de´formation ondulatoire aux
frontie`res du “poisson” simulant une flexibilite´ (voir section 2.2.2) et observent la nage libre
de ce dernier due aux forces hydrodynamiques. Shirgaonkar et al. [142] reformulent alors
le nombre de Reynolds en fonction de la vitesse maximale Umax de de´formation impose´e
alors que Yeo et al. [52] utilisent la fre´quence f d’ondulation pour de´finir Ref = ρfl
2
0/µ.







ou` Uavg est la vitesse moyenne du poisson, T la pousse´e moyenne et PL la perte de puissance
moyenne. Toutefois, les auteurs ne pre´cisent pas comment ils calculent en pratique la pousse´e
et la perte de puissance alors que ce n’est pas e´vident. En effet, les calculs des efforts donnent
la re´sultante totale compose´e de la traine´e D et de la pousse´e T :
Fx(t) = T (t)−D(t) (2.8)
De plus, la perte de puissance peut eˆtre de´finie de plusieurs fac¸ons. Borazjani et Sotiropoulos
[143] proposent une approche permettant de de´composer Fx en ses 2 composantes T et
D et un calcul de la perte de puissance en fonction des de´formations impose´es. On voit
ainsi la difficulte´ a` de´finir une efficacite´ de propulsion lorsqu’on sort de l’habituel champ de
mode´lisation dans lequel le solide n’a pas de mouvement libre.
C. Structure en grands de´placements
Dans cette dernie`re partie, on se concentre sur les mode´lisations structurelles reposant sur
des e´quations d’e´tat. On parle alors de structures flexibles. Il existe de nombreuses e´quations
d’e´tat permettant de mode´liser les de´placements (variations de forme) et les de´formations
(variations de volume) d’une structure. On peut toutefois les classer en 4 cate´gories (sans
parler de la plasticite´ bien au-dela` du champ d’investigation de notre e´tude) :
1. petites de´formations - petits de´placements : e´lasticite´ line´aire
2. petites de´formations - grands de´placements : hypere´lasticite´
3. grandes de´formations - petits de´placements : hypere´lasticite´ finie
4. grandes de´formations - grands de´placements : hypere´lasticite´ finie
Ainsi, un mode`le d’e´lasticite´ line´aire suffit pour de petits de´placements et de petites
de´formations [133, 144, 103, 145, 146, 44, 147]. Toutefois, de`s qu’on a de grands de´placements,
un mode`le hypere´lastique est ne´cessaire. De nombreuses lois de comportement non-line´aires
existent (voir travaux de maˆıtrise [109]) mais c’est celle de Saint-Venant Kirchhoff qui
est la plus re´pandue [111, 148, 149, 150] dans le cadre des interactions fluide-structure.
Les autres mode`les hypere´lastiques sont encore peu utilise´s dans le domaine de la CFD
(Mooney-Rivlin [151], Neo-Hookien [152]). Le domaine de l’hypere´lasticite´ finie reste donc
encore a` explorer. Concernant les profils oscillants, seule l’e´tude d’Etienne et al. [6] utilise
un mode`le hypere´lastique.
Dans l’hypothe`se de petits de´placements et petites de´formations, les mode`les d’e´lasticite´
line´aire peuvent eˆtre facilement mis en œuvre. Ainsi, en 1978, Katz et Weih [133]
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mode´lisaient un profil flexible par une se´rie de poutres soumis a` un e´coulement non-visqueux
(sans se´paration). Ils concluaient de´ja` que la flexibilite´ tend a` diminuer la magnitude de la
portance mais aussi a` changer sa direction, ce qui a un effet be´ne´fique pour la propulsion.
Ainsi, malgre´ une faible diminution de la pousse´e, l’efficacite´ de propulsion augmente de
pre`s de 20%. En 2010, Gopalakrishnan et Tafti [147] prenant en compte les phe´nome`nes de
se´paration, dont le LEVS (leading-edge vortex shedding), avec une me´thode 3D arrivent a` des
conclusions diffe´rentes tout en gardant une mode´lisation line´aire de la structure (membrane).
La cambrure du profil induite par la flexibilite´ provoque une augmentation “conside´rable”
de la pousse´e (jusqu’a` 40%) et de la portance. Ils expliquent ce be´ne´fice par le fait que le
LEVS reste attache´ sur l’extrados du profil et glisse le long de la cambrure, couvrant la
majeure partie du profil. Les forces sont alors plus importantes que pour un profil rigide. De
plus, l’efficacite´ de propulsion n’augmente pas autant que dans l’e´tude pre´ce´dente, passant
d’environ 18% pour un profil rigide a` un peu plus de 22% pour une flexibilite´ optimum.
La complexite´ des proble`mes d’interactions fluide-structure limite fortement le nombre
d’e´tudes nume´riques utilisant des mode`les structuraux nonline´aires. De ce petit nombre
d’e´tudes, la plupart utilisent une plaque plane comme profil flexible [13, 101], les autres
des e´le´ments de types poutres ge´re´s par des logiciels commerciaux spe´cialise´s dans les
structures [64, 58]. Ces approches simplifient la re´solution du proble`me mais permettent
de prendre en compte les effets de structures non-line´aires. Gogulapati et al. [64] ainsi que
Zhu [101] ajoutent e´galement une hypothe`se d’e´coulement potentiel, les premiers prenant en
compte la se´paration de l’e´coulement et la formation du LEVS (mais ils ne pre´sentent que
des re´sultats pre´liminaires). Les e´quations de Navier-Stokes ne sont donc utilise´es que par
Chimakurthi et al. [58] et Tang et al. [57] qui sont aussi les seuls a` faire des simulations avec
un profil e´pais. Il faut noter que ces deux dernie`res e´tudes sont faites en 3D et les auteurs
conside`rent une flexibilite´ selon l’envergure du profil. On parle aussi alors d’ae´roe´lasticite´.
En 2D, l’impact de la flexibilite´ selon la corde sera diffe´rent. On se concentrera sur cet
aspect dans notre e´tude.
Ainsi, en 2D, une des conclusions de ces e´tudes est que la flexibilite´ induit une rotation de
manie`re passive, qu’on peut caracte´riser par un angle virtuel. Il est de´fini entre les lignes
qui relient le bord de fuite et le bord d’attaque du profil flexible d’un coˆte´ et d’un profil
virtuel rigide de l’autre coˆte´. Ceci donne aussi lieu a` l’introduction de l’angle de de´phasage
entre le mouvement de battement et la rotation compose´e d’une partie impose´e et d’une
partie libre due a` la flexibilite´ du profil. Enfin, d’un point de vue pratique, il devient alors
possible d’imposer seulement un mouvement de battement au profil et d’utiliser la flexibilite´
du profil pour obtenir la rotation induite souhaite´e. On retrouve ici la conclusion de Tay
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et Lim [136] qui imposent une de´formation au profil pour simuler sa flexibilite´ et indiquent
qu’il est alors pre´fe´rable d’utiliser un profil en battement pur. Ainsi, cette rotation passive
induit une re´duction de l’angle d’attaque effectif global du profil et ainsi une re´duction des
efforts (pousse´e et portance) [101, 64] et un retardement du de´crochage dynamique du profil.
Ainsi, Zhu [101] conclue a` une baisse des performances a` cause de la flexibilite´ mais il ne
tient pas compte de la se´paration de l’e´coulement (et donc du roˆle des LEVS). Avec une
approche visqueuse, on se rend compte que la flexibilite´ tend a` adapter l’angle d’attaque
effectif local a` l’e´coulement, limitant ainsi les phe´nome`nes de se´paration du LEVS [13, 64] et
aidant la convection des tourbillons ge´ne´re´s (meˆme conclusion qu’en e´lasticite´ line´aire [147]).
Ce phe´nome`ne de recollement des LEVS assure des efficacite´s de propulsion supe´rieures a`
celles obtenues avec un profil rigide.
L’introduction d’une flexibilite´ pour des profils oscillants a donc un impact sur les per-
formances d’un profil. Toutefois, selon les auteurs, les conclusions ne sont pas les meˆmes sur
les aspects be´ne´fiques ou non de la flexibilite´. Il faut admettre que dans les e´tudes mene´es
jusqu’a` pre´sent, les approximations faites pour mode´liser le fluide (potentiel, sans se´paration)
masquent l’impact de la mode´lisation structurelle. En effet, les auteurs arrivent a` des conclu-
sions identiques avec les diffe´rentes mode´lisations pourvu qu’ils utilisent les meˆmes hypothe`ses
sur le fluide. Il y a donc une ne´cessite´ de mener des e´tudes d’interaction fluide-structure
rigoureuses utilisant les e´quations de Navier-Stokes visqueuses d’un coˆte´ et une loi de com-
portement hypere´lastique de l’autre afin d’analyser correctement ce proble`me complexe et de
comprendre l’impact re´el de la flexibilite´ sur les performances d’un profil oscillant.
2.2.3 Couplage IFS
Apre`s avoir choisi une mode´lisation pour le fluide et une mode´lisation pour la struc-
ture, il est ne´cessaire de coupler nume´riquement ces deux parties constituant un proble`me
d’IFS. Le couplage nume´rique est ainsi la partie cle´ de la re´solution et doit permettre de
pre´server l’e´quilibre a` l’interface. Deux approches sont alors possibles pour coupler fluide et
structure [137] : les me´thodes faiblement couple´es ou les formulations fortement couple´es.
A. L’approche faiblement couple´e
D’une part, les me´thodes faiblement couple´es ou e´tage´es [153, 154, 112] utilisent des al-
gorithmes de re´solution se´pare´s pour le fluide, le pseudo-solide et la structure. Ce sont les
me´thodes les plus populaires, notamment parce qu’elles permettent l’utilisation de codes
spe´cialise´s de´ja` existants dans chaque domaine (soit dans le traitement d’e´coulements soit
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dans la re´solution de proble`mes structuraux). De plus, elles offrent la possibilite´ d’utiliser
des pas de temps de re´solution diffe´rents pour le fluide et pour la structure, permettant ainsi
de l’adapter aux e´chelles de temps propres aux deux domaines. Enfin, cette approche mi-
nimise ainsi les ressources informatiques ne´cessaires et facilite l’imple´mentation de couplage
nume´rique entre les e´quations fluides et structurelles sans demander d’adaptation majeure
des codes de calcul spe´cifiques. En pratique, le couplage s’effectue alors de manie`re ite´rative :
les efforts du fluide obtenus graˆce a` un logiciel de CFD sont transfe´re´es au code de dynamique
des structures qui calcule les de´placements solides ; ces derniers sont alors transfe´re´s en retour
au module de CFD jusqu’a` convergence et obtention de la ge´ome´trie de´forme´e. Ces approches
e´tage´es ont donc un certain couˆt cause´ par les ite´rations de convergence jusqu’a` l’e´quilibre.
De plus, comme le transfert de donne´es est approxime´ a` chaque ite´ration, l’e´quilibre a` l’inter-
face n’est pas parfaitement satisfait. Un e´loignement trop important de l’e´quilibre pourrait
provoquer une explosion du couplage et la divergence du calcul.
B. L’approche fortement couple´e
D’autre part, on trouve les formulations fortement couple´es ou monoli-
thiques [111, 155, 148] qui garantissent l’e´quilibre a` l’interface fluide-structure. Ces
approches monolithiques re´solvent l’ensemble du syste`me fluide-structure d’un seul bloc, ce
qui garantit a` tout moment l’e´quilibre a` l’interface fluide-structure [6]. Leur imple´mentation
est plus de´licate que les approches faiblement couple´es et ne´cessite des ressources infor-
matiques plus importantes. Toutefois, elles sont plus stables que les me´thodes faiblement
couple´es lorsqu’elles sont bien imple´mente´es. Blom [137] confirme cet avantage sur un
proble`me simple de piston en 1D (l’imple´mantation e´tant trop complexe pour eˆtre teste´e).
Alors que pour des pas de temps petits il n’y a pas vraiment de diffe´rence entre une approche
faiblement couple´e et une approche monolithique, l’algorithme e´tage´ produit une de´viation
non-physique par rapport a` l’e´quilibre lorsqu’on augmente le pas de temps. L’approche
monolithique reste alors stable meˆme pour des pas de temps importants. On a donc opte´
pour une approche monolithique directe, ou entie`rement couple´e, dans notre e´tude, base´e
sur l’approche pseudo-solide continue de Sackinger et al. [121].
2.2.4 Voies de recherche pour les IFS
On peut conclure cette revue de litte´rature sur les interactions fluide-structure en
reprenant le constat fait par Shyy et al. [18] en 2010. Il y a actuellement des lacunes a`
combler dans la compre´hension des phe´nome`nes d’interaction fluide-structure pour des
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profils oscillants, notamment a` bas nombre de Reynolds. En effet, il y a un manque a` la
fois de donne´es expe´rimentales mais aussi de me´thodes nume´riques pour simuler des profils
flexibles oscillants. Ceci confirme l’importance de disposer d’un mode`le nume´rique complet
pour simuler ce processus extreˆmement complexe et la ne´cessite´ de disposer d’outils de
mode´lisation tre`s avance´s pour e´tudier l’introduction d’une flexibilite´ au profil.
L’e´tude des diffe´rents travaux nume´riques existants (voir tableau 2.9) a plus parti-
culie`rement mis en lumie`re certaines voies de recherche susceptibles d’ame´liorer la simulation
des proble`mes d’interaction fluide-structure en grands de´placements dans le contexte des
profils oscillants :
– prise en compte des forces visqueuses et des LEVS (leading-edge vortex shedding) dans
la partie fluide (e´quations de Navier-Stokes) ;
– mode´lisation correcte des grands de´placements a` l’aide d’e´quations d’e´tat hy-
pere´lastiques ;
– application d’une approche monolithique (fortement couple´e) a` des profils oscillants ;
– introduction des e´quations d’ae´roe´lasticite´ permettant un libre mouvement de corps
rigide des profils oscillants.
Ces ame´liorations nume´riques permettront ainsi une meilleure mode´lisation et
compre´hension des phe´nome`nes IFS notamment dans les domaines suivants :
– e´tude pre´cise de l’influence de la flexibilite´ pour un profil oscillant soumis a` un
e´coulement visqueux ;
– simulation de structures subissant des vibrations induites arbitraires (grands
de´placements) ;
– prise en compte de l’avance´e du profil autopropulse´ lors de l’e´tude de son efficacite´ a`
produire de la pousse´e.
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Auteur, E´quations Me´thode Mode`le
Anne´e fluides de re´solution de structure
Toomey[134] 2D potentielles DVM 1 rotation
2006 (+se´paration) libre
Miao[35] 3D N-S Logiciel De´formation
2006 FLUENT impose´e
Zhu[101] 3D potentielles Me´thode Plaque plane
2007 des panneaux non-line´aire
Tang[57] 3D N-S Logiciel Logiciel
2008 STREAM UM/NLABS
Gogulapati[64] 2D potentielles DVM Logiciel
2008 (+se´paration) MARC
Chimakurthi[58] 3D N-S Logiciel Logiciel
2009 STREAM MARC
Gopalakrishnan[147] 3D N-S, LES Volumes finis Membrane line´aire
2010
Tableau 2.9 Principales e´tudes nume´riques IFS sur des profils oscillants.
2.3 Inte´gration en temps
There are at least two ways to combat stiffness. One is to design a better computer, the
other, to design a better algorithm.
H. Lomax, tire´ de [1]
Graˆce a` l’approche monolithique implicite, il est possible de simuler des proble`mes d’in-
teraction fluide-structure fortement couple´s. Toutefois, la simulation de ce type de proble`mes
raides reste tre`s couˆteuse en temps lorsqu’on cherche a` e´tudier les comportements dynamiques
sur une longue pe´riode. Comme le dit Lomax, il ne reste plus qu’a` acheter des meilleurs or-
dinateurs ou, a` de´faut, a` ame´liorer les performances des algorithmes d’inte´gration en temps.
Cette partie s’inte´resse ainsi a` l’efficacite´ de l’inte´gration en temps qui est d’une importance
cruciale. Tout d’abord, on pre´sente les concepts the´oriques importants de l’inte´gration en
temps des proble`mes raides tels que les interactions fluide-structure. Ensuite, on expose les
diffe´rentes approches mises en pratique pour re´soudre des proble`mes d’interaction fluide-




A-stability is not the whole answer to the problem of stiff equations.
R. Alexander, tire´ de [1]
Comme le soulignent Hairer et Wanner [1] dans leur introduction du chapitre IV, la notion
de proble`mes raides reste encore tre`s difficile a` de´finir mathe´matiquement bien qu’on puisse
en avoir une de´finition intuitive base´e sur l’expe´rience. La premie`re et la plus pragmatique
des de´finitions a e´te´ donne´e par Curtiss et Hirschfelder [156] en une simple phrase : “stiff
equations are equations where certain implicit methods, in particular BDF 2, perform better,
usually tremendously better, than explicit ones”. Plus concre`tement, ils proposent l’exemple
raide 1D suivant :
y′ = −α(y − cos(t)), α = 50, y(0) = y0 (2.9)
Selon la condition initiale y0, la solution de cette e´quation est une courbe au voisinage de
y ≈ cos(t) pre´ce´de´e d’une rapide phase de transition depuis y0 si y0 6= cos(0) = 1. Une telle
transition est typique des e´quations raides sans eˆtre une condition ni ne´cessaire ni suffisante.
Hairer et Wanner [1] pre´sentent des re´sultats nume´riques pour une e´quation encore plus raide
avec α = 2000 et y0 = 0 (voir figure 2.4). On observe une bonne tenue du sche´ma d’Euler
implicite mais les solutions obtenues avec des sche´mas implicites de Crank-Nicolson (ou re`gle
du trape`ze, impl. Trap.) subissent des oscillations parasites, dues a` la phase de transition
initiale. Ainsi, meˆme des sche´mas implicites peuvent ne pas eˆtre suffisants pour re´soudre des
proble`mes tre`s raides.
Le concept de stabilite´ des sche´mas d’inte´gration doit donc eˆtre pre´cise´. Habituellement,
le crite`re de stabilite´ line´aire (CFL par exemple) de´finit un domaine sur lequel le sche´ma
d’inte´gration est stable. On parle de me´thodes A-stables lorsqu’il n’y a aucune restriction
(aucun crite`re) sur le domaine de stabilite´ pour l’e´quation suivante :
y′ = λy, <(λ) < 0 (2.10)
Autrement dit, on peut choisir n’importe quel pas de temps ∆t sans mettre en pe´ril la sta-
bilite´ de l’inte´grateur en temps. Contrairement aux me´thodes explicites, le sche´ma d’Euler
implicite ainsi que les sche´mas implicites de Runge-Kutta sont tous A-stables. Les sche´mas de
Crank-Nicolson posse`dent aussi cette proprie´te´ de A-stabilite´. Toutefois, comme on le voit sur





Figure 2.4 Crank-Nicolson (non L-stable) verus Euler implicite (L-stable), tire´ de [1]
la figure 2.4, le sche´ma de Crank-Nicolson est fortement affecte´ par la phase transitoire ce qui
provoque des oscillations parasites de la solution et une convergence tre`s lente vers la solution.
Une convergence rapide vers la solution recherche´e apparaˆıt ainsi comme une proprie´te´ sou-
haitable des sche´mas d’inte´gration, on parle alors de L-stabilite´. Ainsi, les me´thodes L-stables
ne sont pas sensibles au fait qu’une e´quation soit dite raide. Contrairement au sche´ma de
Crank-Nicolson, le sche´ma d’Euler implicite ainsi que les formules implicites de Runge-Kutta
(IRK) Radau-IIA sont L-stables, et meˆme pre´cises pour les e´quations raides [1]. Concernant
les me´thodes a` pas multiples (re`gle du trape`ze, BDF, Newmark), le the´ore`me de Dahlquist
limite leur ordre de pre´cision p. En effet, ces me´thodes ne peuvent posse´der la proprie´te´ de
A-stabilite´ seulement si p ≤ 2. Le tableau 2.10 re´sume les proprie´te´s de stabilite´ de diffe´rents
sche´mas implicites.
Comme le souligne Saint-Amand [157], en plus des proble`mes de stabilite´, la re´solution
de proble`mes raides peut e´galement induire des re´ductions d’ordre des sche´mas d’inte´gration
e´tage´s a` pas unique. En effet, chaque e´tage des me´thodes a` pas unique posse`de un ordre q de
pre´cision propre qui peut diffe´rer de l’ordre global p de la me´thode. Ainsi, sur des proble`mes
raides, l’ordre de la me´thode peut diminuer de p a` qmax, l’ordre maximal de chaque e´tage.
Hairer et Wanner [1] pre´sentent un tableau (tableau 15.1, p226) des ordres de convergence
des erreurs pour les diffe´rentes me´thodes IRK dans le cas de proble`mes raides. Avec un
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s Euler implicite 1 oui oui oui
Crank-Nicolson 2 oui non -
BDF2 (sche´ma de Gear) 2 oui oui -
BDFp (p > 3) p non non -
Newmark (acce´le´ration moyenne) 2 oui ? -
IR
K
Gauss 2s oui non non
Radau-IA 2s-1 oui oui non
Radau-IIA 2s-1 oui oui oui
Lobatto-IIIA 2s-2 oui non non
Lobatto-IIIB 2s-2 oui non non
Lobatto-IIIC 2s-2 oui oui oui
Tableau 2.10 Proprie´te´s de stabilite´ de diffe´rents sche´mas implicites. Pour les sche´mas IRK,
s repre´sente le nombre d’e´tages.
pas de temps constant, on peut en de´duire les ordres de convergence re´duits des sche´mas
IRK applique´s aux proble`mes raides comme le re´sume le tableau 2.11. Sans entrer dans les
de´tails, on note que certains travaux [158] visent a` ame´liorer les me´thodes IRK classiques
afin de contrer ces effets de re´duction d’ordre.
Enfin, les e´quations de Navier-Stokes incompressibles induisent une raideur
supple´mentaire. Elles forment en effet un syste`me d’e´quations diffe´rentielles-alge´briques
(EDA) d’index 2 [1, 157], qui peut s’e´crire sous la forme :{
y′ = f(y, z)
0 = g(y)
(2.11)
ou` y repre´sente le vecteur de vitesse du fluide et z la pression qui est le multiplicateur
de Lagrange de la contrainte d’incompressibilite´ g(y) = 0. La question est alors de savoir
si les sche´mas d’inte´gration en temps conservent leur pre´cision dans le cas d’EDA d’index
2, notamment pour le multiplicateur de Lagrange. Le tableau 2.12 (tire´ de [1]) re´sume les
ordres de convergence des erreurs globales pour les sche´mas IRK applique´s aux EDA d’index
2. On constate une re´duction d’ordre du sche´ma pour le multiplicateur de Lagrange, i.e. la
pression. Notamment, pour les me´thodes SDIRK (singly diagonally implicit Runge-Kutta), la
convergence reste line´aire sur la pression quelque soit le nombre d’e´tages. Pour les me´thodes
Radau-IIA, l’ordre de convergence est re´duit pour la pression a` s au lieu de (2s−1). Il existe
toutefois des techniques [159] pour ame´liorer l’ordre de convergence sur le multiplicateur de
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Tableau 2.11 Re´duction d’ordre des sche´mas IRK applique´s aux proble`mes raides avec un
pas de temps constant.
Lagrange pour ces sche´mas Radau-IIA. Concernant les sche´mas BDFp, leur convergence reste
d’ordre p sur l’e´coulement et sur la pression si la pre´cision sur les valeurs initiales des vitesses
est d’ordre p+1. Ainsi, le sche´ma de Crank-Nicolson est d’ordre 2 en pression. Ce re´sultat se
ge´ne´ralise aux autres me´thodes a` pas multiples si en plus la pre´cision sur les valeurs initiales
de la pression est d’ordre p [1].
Les interactions fluide-structure en grands de´placements pre´sentent un bel exemple de
proble`me raide. Non seulement les e´quations fluides forment un syste`me d’EDA d’index 2
mais en plus les grands de´placements structurels rendent le proble`me encore plus raide.
L’application de sche´mas d’inte´gration en temps aux IFS est donc un de´fi tant au niveau de
la stabilite´ que de la pre´cision.
2.3.2 Inte´gration en temps des IFS
Jusqu’a` re´cemment, les diffe´rentes e´tudes sur les IFS e´taient au mieux base´es sur des
me´thodes d’inte´gration en temps du second ordre [160, 161, 162, 163, 152, 3]. De´sormais,
graˆce a` une puissance de calcul grandissante, l’utilisation de me´thodes d’inte´gration en
temps d’ordres supe´rieurs devient possible. Par exemple, van Zuijlen et Bijl [164] ont
de´montre´ “the excellence of higher order schemes (up to fifth) over the popular second order
backward-difference scheme (BDF)” pour un proble`me d’IFS line´aire sur un piston. Yang et
Mavriplis [165] confirment la pre´e´minence de l’efficacite´ globale d’un sche´ma d’ordre e´leve´
IRK64 sur celle des sche´mas BDF en proce´dant a` une e´tude de raffinement du pas de temps
sur un proble`me IFS 3D avec un e´coulement compressible non-visqueux.
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Me´thode E´tages Erreur globale
e´coulement pression
Gauss
s impair ∆ts+1 ∆ts−1
s pair ∆ts ∆ts−2
Radau-IA s ∆ts ∆ts−1
Radau-IIA s ∆t2s−1 ∆ts
Lobatto-IIIA
s impair ∆t2s−2 ∆ts−1
s pair ∆t2s−2 ∆ts
Lobatto-IIIC s ∆t2s−2 ∆ts−1
SDIRK3 3 ∆t2 ∆t1
SDIRK5 5 ∆t2 ∆t1
Tableau 2.12 Estimation de l’erreur pour les proble`mes d’index 2 [1].
L’inte´gration en temps, quelque soit l’ordre de pre´cision, repose sur des approches ex-
plicite, implicite ou mixte. Les approches totalement explicites doivent eˆtre proscrites pour
re´soudre des proble`mes raides (comme les IFS) a` cause de leur manque de stabilite´. En effet,
le crite`re de stabilite´ (CFL par exemple) restreint la valeur du pas de temps. Elle diminue
ainsi lorsque le maillage se raffine. Alors, bien que la re´solution pour un pas de temps soit
peu couˆteuse, la re´solution globale du proble`me devient alors tre`s couˆteuse puisque le nombre
de pas de temps augmente pour mener une simulation sur une pe´riode de temps donne´e. A
l’oppose´, les inte´grateurs implicites couˆtent plus cher a` chaque pas de temps mais sont tre`s
efficaces pour les proble`mes raides (jusqu’au 17e ordre pour des syste`mes me´caniques [166])
et inconditionnellement stables. Le choix de la longueur du pas de temps de´pends alors seule-
ment de la pre´cision recherche´e et non pas d’un crite`re de stabilite´. Toutefois, il semble diffi-
cile d’imple´menter des me´thodes d’inte´gration totalement implicites, notamment pour les ap-
proches e´tage´es de re´solution d’IFS. Ainsi, les sche´mas mixtes (IMEX : implicite/explicite) ou
de Runge-Kutta explicite diagonalement implicite et a` valeur uniforme sur la diagonale (ES-
DIRK : explicit single diagonal implicit Runge-Kutta) [157] sont les plus populaires [164, 165].
Meˆmes s’ils sont performants, ils n’ont cependant pas les meˆmes proprie´te´s de stabilite´ que
les me´thodes totalement implicites. En effet, dans le domaine des e´coulements incompres-
sibles (EDA d’index 2), les sche´mas ESDIRK posse`dent l’inconve´nient majeur de re´duire la
pre´cision en temps sur la pression (premier ordre) ce qui restreint fortement leur utilisation.
Avec l’approche IMEX, la composante raide (les e´quations fluides et structurelles) est traite´e
avec un sche´ma implicite pour des raisons de stabilite´. Toutefois, ce sche´ma est souvent un
inte´grateur ESDIRK. L’autre composante non-raide (les termes de couplage) est inte´gre´e a`
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l’aide de sche´mas explicites d’ordres e´leve´s pour obtenir une grande pre´cision en temps a`
moindre couˆt.
Le tableau 2.13 expose une compilation de quelques contributions a` l’inte´gration en temps
dans le contexte des interactions fluide-structure. Bien que les approches d’ordres e´leve´s
(supe´rieurs a` 2) soient de plus en plus utilise´es pour la simulation des e´coulements fluides,
on constate qu’elles restent marginales dans le domaine de l’IFS. De plus, elles sont souvent
utilise´es comme un simple outil ou “boˆıte noire”, sans aucune ve´rification de leurs efficacite´s
pre´sume´es. Ainsi, l’application de sche´mas d’ordres e´leve´s sur des proble`mes d’IFS soule`vent
plusieurs questions : sont-ils encore stables pour des proble`mes raides d’IFS ? Conservent-ils
leur efficacite´ the´orique sur des domaines de´formables ? Leur pre´cision est-elle conserve´e avec
des e´coulements incompressibles ?
La plupart des e´tudes prennent bien en compte la de´formation du maillage en introdui-
sant des sortes de lois de conservation ge´ome´triques mais sans ve´rifier les trois niveaux de
conformite´ pre´ce´demment de´crits. Seulement trois auteurs [164, 165, 149] s’inte´ressent a` cet
aspect, au moins partiellement, avec des e´tudes de convergence en temps. Hu¨bner et al. [149]
confirment l’efficacite´ de leur sche´ma d’inte´gration en temps de Galerkin discontinu d’ordre
3 a` l’aide d’une e´tude de convergence sur le cas d’un piston en mouvement 1D dans un
liquide non-visqueux. Sur le meˆme cas, van Zuijlen et al. [164] ve´rifient que leur approche
IMEX d’ordre e´leve´ est plus efficace qu’une approche monolithique avec un sche´ma BDF du
deuxie`me ordre (BDF2). Toutefois, le sche´ma BDF2 est aussi efficace que le sche´ma IMEX
d’ordre 3. De plus, l’e´tude de raffinement en pas de temps n’est pas concluante concernant
l’ordre de la pre´cision en temps puisque les taux de convergence sont calcule´s par rapport au
couˆt de calcul et non pas par rapport a` la longueur des pas de temps utilise´s. Finalement,
ils observent un comportement instable de l’inte´grateur IMEX lorsque la longueur du pas
de temps augmente, meˆme pour un proble`me line´aire. Ceci peut s’expliquer par le fait que
l’approche IMEX n’est pas inconditionnellement stable puisqu’elle utilise un sche´ma explicite
pour re´soudre les termes de couplage. Yang et Mavriplis [165] ont de´veloppe´ une approche
fortement couple´e base´e sur des me´thodes BDF et ESDIRK. Ils construisent spe´cialement
leurs diffe´rents sche´mas d’inte´gration en temps pour satisfaire la GCL. Leurs nombreuses
e´tudes de convergence en temps confirment que l’utilisation de me´thodes d’inte´gration
d’ordres e´leve´s donne des re´sultats stables et pre´cis. Toutefois, seulement le sche´ma BDF2
maintient son ordre de pre´cision en temps the´orique. Ainsi, l’inte´grateur BDF3 (non
L-stable) devient instable pour de larges pas de temps, notamment lorsqu’interviennent des
modes structurels de hautes fre´quences. De meˆme, l’utilisation du sche´ma ESDIRK d’ordre
4 re´ve`le un taux re´duit de convergence autour de 3. Aucune explication n’est avance´e par
les auteurs pour expliquer ces re´ductions d’ordre. Cependant, on peut penser que cela est en
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∆t3 oui oui oui oui
de Bortoli
2005 [167]










∆t2 oui non non oui
Yang
2007 [165]















∆t2 non - non oui
Pre´sente e´tude mono. IRK ∆t5 oui oui oui oui
Tableau 2.13 Caracte´ristiques de quelques sche´mas applique´s aux IFS. Couplage (e´tage´ (se-
gregated), mono. : monolithique), inte´grateur en temps pour le fluide/la structure(IMEX :
implicite/explicite Runge-Kutta, ERK : Runge-Kutta explicite, IRK : Runge-Kutta impli-
cite), la pre´cision en temps annonce´e, utilisation d’une approche ALE, respect de la GCL,
occurence d’une e´tude de convergence en temps et incompressibilite´ de l’e´coulement.
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partie duˆ a` la manie`re explicite de traiter l’interface entre fluide et structure.
Finalement, a` cause de la complexite´ de re´solution des IFS, nous n’avons trouve´ aucune e´tude
utilisant une approche temporelle totalement implicite lors de notre revue de litte´rature.
Pourtant, ce type d’approche permettrait une ame´lioration notable de la pre´cision et surtout
de la stabilite´ des sche´mas.
Un dernier questionnement important survient lorsqu’on traite la partie structurelle du
proble`me d’interaction. En effet, comme pre´sente´ par Valde´s-Va´squez [168], les non-line´arite´s
ge´ome´triques de la structure induisent un transfert d’e´nergie entre un nombre infini de modes
de de´formation. Si l’inte´grateur en temps n’est pas adapte´, ces non-line´arite´s peuvent intro-
duire des oscillations parasites de hautes fre´quences lors de simulations sur une longue pe´riode
de temps. Les me´thodes de Newmark sont donc abandonne´es au profits de sche´mas amortis
(Bossak ou α-me´thodes ge´ne´ralise´es) qui augmentent la dissipation pour les modes de hautes
fre´quences sans trop de´grader la pre´cision en temps contrairement au sche´ma de Newmark
amorti dont l’ordre est re´duit a` 1 [170, 163, 168, 152, 3]. De meˆme, les me´thodes ESDIRK
sont construites de manie`re a` amortir les modes de hautes fre´quences [164]. Cependant, la
dissipation nume´rique supprime e´galement les modes structurels re´els de hautes fre´quences.
Ce phe´nome`ne peut eˆtre e´vite´ en utilisant des sche´mas de Runge-Kutta totalement impli-
cites, sans aucune dissipation nume´rique, comme pre´sente´ dans la pre´sente e´tude. En effet,
l’excellente stabilite´ de ces sche´mas pre´vient naturellement toutes oscillations parasites sans
tronquer la physique du proble`me (voir section 5.1.3).
2.3.3 Sche´ma de Runge-Kutta implicite Radau-IIA
La section 2.3.1 a mis en e´vidence les difficulte´s de stabilite´ et de pre´cision rencontre´es par
les sche´mas d’inte´gration en temps pour re´soudre des proble`mes raides. Il est donc primordial
de choisir une me´thode stable et pre´cise pour simuler les interactions fluide-structure en
grands de´placements qui pre´sentent non seulement un syste`me d’EDA d’index 2 a` cause de
l’incompressibilite´ du fluide mais aussi une grande raideur cre´e´e par les grands de´placements
structurels.
Tout d’abord, la simulation de proble`mes IFS instationnaires requiert le calcul d’un
grand nombre d’inconnues (fluide+structure+couplage) sur de longues pe´riodes de temps
pour saisir les phe´nome`nes instationnaires. Les me´thodes d’inte´gration d’ordres e´leve´s
semblent donc une voie inte´ressante afin de re´duire les temps de calcul. Les me´thodes a`
pas unique sont alors plus avantageuses que les me´thodes a` pas multiples qui ne sont pas
A-stables pour un ordre supe´rieur a` 3. Les meˆmes raisons de stabilite´ poussent logiquement
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a` l’utilisation de me´thodes implicites.
Parmi les me´thodes implicites a` pas unique, on se concentre sur les me´thodes de Runge-Kutta
(IRK). Elles sont construites de diffe´rentes manie`res. Les me´thodes dites de Radau-IIA
et Lobatto-IIIC sont A-stables, L-stables et pre´cises pour les e´quations raides d’apre`s le
tableau 2.10. Malgre´ un ordre de convergence supe´rieur pour un meˆme nombre de pas temps,
les me´thodes de Gauss ne sont pas L-stables. De plus, dans le cadre des EDA d’index 2, elles
subissent une importante re´duction d’ordre de convergence comme le montre le tableau 2.12.
On remarque d’ailleurs que les me´thodes SDIRK d’ordres e´leve´s sont a` proscrire lorsqu’on
veut traiter un fluide incompressible car elles sont seulement line´aires en pression. Quid alors
des me´thodes ESDIRK ? Finalement, les me´thodes Radau-IIA sont plus pre´cises d’un ordre
que les me´thodes Lobatto-IIIC dans tous les cas.
2.3.4 Une nouvelle approche d’inte´gration en temps
Le choix d’une approche monolithique implicite base´e sur une me´thode d’inte´gration
IRK de Radau-IIA pour re´soudre des proble`mes d’interactions fluide-structure est donc
entie`rement justifie´ tant au niveau de la stabilite´ que de la pre´cision. Pourtant, d’apre`s la
revue de litte´rature pre´sente´e a` la section 2.3.2, cela semble eˆtre une nouveaute´ a` plusieurs
points de vue. Tout d’abord, les me´thodes de Runge-Kutta utilise´es ont toujours une part
explicite, notamment pour ge´rer les termes d’interface. On propose dans cette pre´sente e´tude
une approche reposant entie`rement sur des me´thodes implicites de Runge-Kutta a` la fois
pour le fluide, la structure et les termes de couplage. De plus, contrairement aux me´thodes
multipas, les IRK n’ont pas besoin de dissipation des hautes fre´quences pour rester stables,
meˆme pour des ordres de pre´cision e´leve´s. D’ailleurs, la plupart des e´tudes sur les interactions
fluide-structure sont mene´es avec des sche´mas d’ordre infe´rieur ou e´gal a` 2. Certains travaux
utilisent tout de meˆme des sche´mas d’ordres 3 et 4 mais ne ve´rifient pas le maintient de cette
pre´cision lors de leur application a` des proble`mes raides d’interaction fluide-structure. La
pre´sente e´tude utilise des sche´mas IRK d’ordre 1 a` 5 et e´tudie leur pre´cision dans le cas de
proble`mes raides.
2.4 Conclusion
Cette revue de litte´rature met donc en lumie`re le besoin d’ame´liorer encore les mode`les
nume´riques pour simuler les phe´nome`nes provoque´s par un profil oscillant meˆme si de nom-
breux progre`s ont e´te´ faits dans les dernie`res anne´es. Les ame´liorations doivent notamment
porter la re´solution des e´quations instationnaires visqueuses de Navier-Stokes (ne´cessaires
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pour mode´liser la physique complexe des profils oscillants) dans le contexte de proble`mes
d’interaction fluide-structure. L’introduction d’une flexibilite´ du profil ainsi que le mou-
vement induit d’un profil autopropulse´ complexifient d’autant plus la mode´lisation de ces
phe´nome`nes d’interactions fluide-structure mais donne de´ja` des re´sultats prometteurs dans
le domaine de la propulsion. Afin de re´soudre efficacement ces proble`mes fortement couple´s, il
apparaˆıt alors ne´cessaire d’ame´liorer les sche´mas d’inte´gration en temps tant pour des raisons
de stabilite´ et que de pre´cision, et donc de temps de calcul.
Le but du pre´sent travail de recherche est donc de simuler nume´riquement des processus
d’extraction de puissance d’un e´coulement fluide et de propulsion graˆce a` un profil flexible
en grands de´placements. Pour atteindre ce but, on e´tablit plusieurs objectifs spe´cifiques :
– De´velopper les outils ne´cessaires a` la simulation nume´rique d’un profil oscillant en
grands de´placements ;
– De´velopper une approche pre´cise et rapide de calcul des phe´nome`nes d’interaction
fluide-structure instationnaires ;
– Ve´rifier l’approche sur des solutions analytiques et avec des donne´es expe´rimentales ;
– Appliquer la me´thodologie a` une large gamme de mouvement de profils flexibles oscil-




La me´canique est le paradis des sciences mathe´matiques, car c’est avec la me´canique qu’on
touche au fruit mathe´matique.
Le´onard de Vinci
Pour remplir les buts et objectifs de´finis dans les chapitres pre´ce´dents, on met en place une
approche spe´cifique aux proble`mes d’interaction fluides-structure en grands de´placements. La
me´thodologie et le code nume´rique de simulation s’appuient sur nos pre´ce´dents travaux de
maitrise [109] auxquels on ajoute 5 volets spe´cifiques. Tout d’abord, il est important de re´aliser
une analyse dimensionnelle rigoureuse des phe´nome`nes d’IFS afin d’en faire ressortir les va-
leurs caracte´ristiques. Dans un second temps, on pre´sente la mode´lisation mathe´matique
de ces phe´nome`nes graˆce aux e´quations approprie´es. Le troisie`me volet important de la
me´thodologie concerne la gestion particulie`re de la de´formation du maillage pour des grands
de´placements. Les techniques d’inte´gration en temps sont l’objet de la quatrie`me partie. En-
fin, on expose la strate´gie de re´solution s’appuyant sur la me´thode des e´le´ments finis (MEF).
3.1 Analyse dimensionnelle
Notre revue de litte´rature (voir chapitre 2) a clairement mis en lumie`re le manque d’un
syste`me de notations unifie´ pour les proble`mes d’interaction fluide-structure. Chaque auteur
utilise en effet son syste`me propre et il est alors difficile de comparer les diffe´rentes e´tudes.
De plus, les valeurs caracte´ristiques ne sont pas toujours clairement identifie´es de sorte que
les e´tudes parame´triques ne s’interpre`tent pas toujours aise´ment. Enfin, dans le cadre de
simulation nume´rique, il est important d’adimmensionnaliser correctement les e´quations car
cette ope´ration agit comme un pre´conditionneur naturel des e´quations et facilite la taˆche du
solveur.
Une analyse dimensionnelle rigoureuse des phe´nome`nes d’interaction fluide-structure est donc
ne´cessaire pour combler ces lacunes et classer les diffe´rents types de proble`mes d’interaction
fluide-structure.
3.1.1 Hypothe`ses
Cette analyse se veut la plus ge´ne´rale possible. Toutefois pour qu’elle soit pertinente on
va tenir compte des hypothe`ses qui s’appliquent dans le cadre de notre e´tude :
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– l’e´coulement est conside´re´ laminaire ;
– le fluide et le solide sont contenus dans des domaines disjoints ;
– il n’y a pas d’e´change de masse entre les deux milieux ;
– la tempe´rature y est uniforme et constante dans le temps ;
– le fluide est incompressible ;
– on ne´glige la gravite´ ;
– il n’y a pas d’amortissement structurel.
3.1.2 Variables d’un proble`me ge´ne´ral d’IFS
Malgre´ les hypothe`ses conside´re´es, l’analyse dimensionnelle reste inde´pendante des
e´quations utilise´es et repose simplement sur les diffe´rents variables du proble`me.
De Langre [171] les classent en trois types :
– Les variables inde´pendantes :
– les coordonne´es ge´ome´triques x = (x, y, z) ;
– le temps t.
– Les variables de´pendantes :
– dans le fluide : la vitesse uf et la pression p ;
– dans la structure : la contrainte σ et le de´placement χ.
– Les parame`tres physiques et les donne´es :
– parame`tres physiques du fluide : masse volumique ρf et viscosite´ dynamique µf ;
– parame`tres physiques de la structure : masse volumique ρs, module d’Young E et
coefficient de Poisson ν ;
– donne´es communes au fluide et au solide : longueur caracte´ristique du domaine l0 ;
– donne´es propres au fluide : une vitesse de re´fe´rence U0 et une pression de re´fe´rence p0 ;
– donne´es propres au solide : un de´placement de re´fe´rence ξ0
– donne´es propres au solide rigide : une masse m, un angle de rotation θ0, une
amplitude de battement h0 et une fre´quence d’oscillation f0.
Ainsi, pour un temps t et une position spatiale x donne´s, on peut exprimer la de´pendance
de chaque variable de´pendante U en fonction des divers parame`tres caracte´risant le proble`me :
U(x, t) = f (x, t, ρf , µf , ρs, E, ν, l0, U0, p0, ξ0, m, θ0, h0, f0) (3.1)
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3.1.3 Analyse couple´e
Dans les cadres des proble`mes d’interaction fluide-structure, on proce`de a` une ana-
lyse dimensionnelle couple´e en conside´rant que les variables de´pendantes de chaque milieu
de´pendent des parame`tres physiques des deux milieux. Ainsi, graˆce au the´ore`me de Vaschy-
Buckingham [171], ou the´ore`me de pi, on peut re´duire le nombre de variables dans la rela-
tion 3.1 en conside´rant des parame`tres adimensionnels. Ils sont construits par combinaison
des variables dimensionnelles, en conside´rant seulement leurs dimensions physiques [171, 172]
(M :masse, L :longueur, T :temps) :
[x] = L [U0] = LT
−1
[t] = T [p0] = ML
−1T−2
[ρf ] = ML
−3 [ξ0] = L
[µf ] = ML
−1T−1 [m] = M
[ρs] = ML
−3 [θ0] = ∅
[E] = ML−1T−2 [h0] = L
[ν] = ∅ [f0] = T−1
[l0] = L [U] = variable
On observe qu’il existe au moins trois parame`tres dimensionnellement inde´pendants :
ρf , l0, U0 pour 16 grandeurs caracte´risant les proble`mes d’interaction fluide-structure, en
conside´rant U une variable de´pendante quelconque. Le the´ore`me de Vaschy-Buckingham in-
dique alors qu’il existe (16−3) = 13 grandeurs sans dimensions pij caracte´risant comple`tement
le proble`me (dont une concernant la variable de´pendante). On peut former ces nombres de
diffe´rentes manie`res selon le choix du noyau de 3 grandeurs dimensionnelles. Si on prend
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f ∗ : fre´quence re´duite
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La construction de ces parame`tres fait ainsi apparaˆıtre des nombres adimensionnels clas-
siques :
– Re : le nombre de Reynolds mesure l’importance relative des vitesses de convection
et de diffusion visqueuse. A` tre`s bas Reynolds (ordre 100), les phe´nome`nes visqueux ne
sont donc pas ne´gligeables.
– Mflex : le nombre de masse pour une structure flexible repre´sente le rapport des
densite´s du fluide et du solide. C’est un terme de couplage.
– CΥ : le nombre de Cauchy refle`te le couplage entre le fluide et la structure. Il mesure
l’ordre de grandeur des de´formations (lie´es a` E) conse´cutives a` la pression dynamique
ρfU
2
0 . Plus le nombre de Cauchy est grand, plus la structure immerge´e est flexible.
– ν : le coefficient de Poisson permet de caracte´riser la contraction de la matie`re
perpendiculairement a` la direction de l’effort applique´. Il est compris entre 0 et 0.5.
Plus sa valeur se rapproche de 0.5 et plus la structure devient incompressible (pas de
changement de volume).
– Eu : le nombre d’Euler repre´sente le rapport des forces de pression sur les forces
d’inertie (il peut servir a` caracte´riser les pertes de pression dans un fluide en mouve-
ment).
– Mrigide : l’e´quivalent du nombre de masse pour une structure rigide.
– f ∗ : la fre´quence re´duite permet de de´terminer dans quelle mesure le mouvement
du solide peut modifier l’e´coulement. Lorsque sa valeur est petite devant 1, la distance
parcourue par une particule fluide pendant une pe´riode d’oscillation est grande devant la
longueur de la structure. L’e´coulement se comporte comme si les oscillations n’existaient
pas et on dit qu’il est quasi-stationnaire, c’est a` dire qu’a` chaque instant on peut le
conside´rer stationnaire pour chaque position instantane´e de la structure. Par contre,
plus f ∗ sera grand, plus on devra tenir compte de l’instationnarite´ du syste`me.
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Le 13e nombre adimensionnel pi13 = U
∗ concerne la variable de´pendante e´tudie´e U et















































On peut maintenant re´e´crire l’e´quation (3.1) pour pi13 = U*, le nombre adimensionnel
approprie´ pour U :




Toutefois, il faudra adapter l’analyse dimensionnelle aux diffe´rents cas que l’on rencontre.
En effet, les parame`tres caracte´risant les phe´nome`nes et leurs valeurs caracte´ristiques varient
d’un cas a` l’autre comme le montre le tableau 3.1. Habituellement, on conside`re la vitesse du
fluide en entre´e U∞ comme vitesse caracte´ristique : U0 = Uinf . Toutefois, dans certains cas
particuliers, cette vitesse n’est plus caracte´ristique du proble`me (cas de profils autopropulse´s)
et peut meˆme eˆtre nulle (notamment dans un cas de hovering). Ainsi, d’autres nombres
adimensionnels seront plus adapte´s a` certains cas particuliers, comme par exemple ϑ =
U∞/U0. Enfin, on note qu’on pose habituellement : p0 = ρfU
2
0 et ξ0 = l0 de sorte que Eu = 1
et D = 1.
Types de structures ρf µf ρs E ν l0 U0 p0 ξ0 m θ0 h0 f0
Rigide statique × × × U∞ ρfU20
Rigide oscillante × × × U∞ ρfU20 × × ×
Flexible encastre´e × × × × × × U∞ ρfU20 l0
Flexible oscillante × × × × × × U∞ ρfU20 l0 × × ×
Rigide autopropulse´e × × × f0l0 ρfU20 × × × ×
Flexible autopropulse´e × × × × × × f0l0 ρfU20 l0 × × × ×




C’est le cas classique d’ae´rodynamique sans structure. D’apre`s le tableau 3.1, on a (8−3) =
5 nombres adimensionnels caracte´ristiques du proble`me. L’expression 3.2 se simplifie donc
ainsi :
U* = f (x∗, t∗, Re,Eu) (3.3)
Ce type de proble`me est donc essentiellement caracte´rise´ par le nombre de Reynolds.
Structure rigide oscillante
Pour un profil rigide oscillant, on obtient 8 nombres adimensionnels caracte´ristiques :




Certains auteurs pre´fe`rent de´finir une fre´quence adimensionnelle en tenant compte de l’am-
plitude de battement et remplacent la fre´quence re´duite f ∗ par le nombre de Strouhal :
St = h∗0f
∗ = 2fh0/U∞. Toutefois, le nombre de Strouhal devrait plutoˆt eˆtre de´fini graˆce a` la
fre´quence propre du fluide et non graˆce a` la fre´quence d’oscillation du solide. C’est pourquoi
on pre´fe`re l’appellation de fre´quence re´duite.
Structure flexible encastre´e
Pour les proble`mes d’IFS simples sans mouvement de corps rigide (structure flexible
encastre´e), 9 nombres adimensionnels caracte´risent le comportement du syste`me :
U* = f (x∗, t∗, Re,Mflex, CΥ, ν,Eu,D) (3.5)
On voit ici apparaˆıtre les parame`tres caracte´ristiques de la structure ν et D mais surtout
les parame`tres caracte´risant le couplage IFS : Mflex et CΥ. Dans certaines situations, il est





l’intensite´ du couplage IFS [171] : si UR << 1 : couplage faible (e´coulement statique), si
UR ≈ 1 : couplage fort et si UR >> 1 : couplage faible (ae´roe´lasticite´).
Structure flexible oscillante
Si on rajoute une flexibilite´ au profil oscillant, 4 nombres adimensionnels supple´mentaires
apparaissent : Mflex, CΥ, ν et D. L’e´quation 3.2 s’e´crit alors a` l’aide de 11 parame`tres adi-
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mensionnels :




Trois dynamiques diffe´rentes sont alors en interaction : celle de l’e´coulement fluide U0, celle
des oscillations du solide f0l0 et celle des de´formations de la structure
√
E/ρs. Les parame`tres
Mflex, CΥ et f
∗ font ressortir le couplage de ces trois dynamiques. Le temps caracte´ristique
de´pend alors de la dynamique dominante du proble`me e´tudie´. On suppose ici que la dyna-
mique de l’e´coulement est encore pre´ponde´rante en gardant t∗ = U0t/l0 comme e´chelle de
temps adimensionnelle.
Structure rigide autopropulse´e
Dans le cas d’un profil rigide autopropulse´, le mouvement de la structure est induit par les
efforts ae´rodynamiques qui s’exercent sur elles. Ces efforts sont provoque´s par le mouvement
d’oscillation du solide ce qui cre´e une pousse´e le propulsant. La vitesse de re´fe´rence n’est donc
plus celle du fluide U∞ (qui peut eˆtre nulle), mais celle du solide en mouvement. Toutefois,
cette vitesse ump n’est pas un parame`tre mais une nouvelle variable de´pendante. On de´finit
donc une vitesse caracte´ristique graˆce a` la fre´quence f0 d’oscillation du profil : U0 = f0l0.
Ainsi, il y a un nombre adimensionnel en moins puisque f ∗ = 1 remplace´ par un nouveau
nombre, le rapport des vitesses ϑ = U∞/U0. On obtient l’expression suivante en remplac¸ant
U0 par f0l0 dans les expressions des nombres adimensionnels :
U* = f
(





Si la vitesse du fluide a` l’infini U∞ n’est pas nulle, on en tient compte dans la de´finition l’e´chelle
de vitesses (comme si on changeait de repe`re) et on de´finit alors les vitesses adimensionnelles
















Le cas le plus ge´ne´ral d’IFS qu’on va rencontrer dans cette e´tude est le proble`me d’un
profil flexible autopropulse´. Comme on vient de le voir, on rede´finit U0 = f0l0 et on obtient :
U* = f
(













Cette analyse dimensionnelle a de´fini les parame`tres adimensionnels caracte´risant les
proble`mes d’interaction fluide-structure. Ceci permet une uniformisation des notations et
facilite ainsi la comparaison des diffe´rentes e´tudes par similitude. L’adimensionnalisation des
e´quations a` la section 3.2.5 fera ressortir ces meˆmes parame`tres adimensionnels et facilitera
leur re´solution par le solveur nume´rique.
3.2 E´quations
La mode´lisation mathe´matique de la physique d’un processus est un choix crucial afin
que les simulations nume´riques soient le plus re´alistes possible. Dans le cadre des interac-
tions entre un e´coulement laminaire a` bas Reynolds et une structure en grand de´placement,
il faut mode´liser 4 sous-ensembles. Premie`rement, le fluide est de´crit par les e´quations de
Navier-Stokes incompressibles. Ensuite, la structure est re´gie par l’e´quation d’e´quilibre de
Cauchy et par les lois de comportement ge´ome´triquement non-line´aires. L’interface fluide-
solide forme le troisie`me sous-ensemble ou` les e´quations d’e´quilibre doivent eˆtre ve´rifie´es.
Enfin, le de´placement de corps rigide est mode´lise´ par une masse ponctuelle.
On rappelle que pour traiter les interactions fluide-structure, on utilise une formulation
Eulerienne-Lagrangienne arbitraire (Arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE) permettant le cou-
plage d’une approche lagrangienne pour la structure (repe`re non-de´forme´) et eule´rienne pour
l’e´coulement (configuration de´forme´e). Ainsi, contrairement au cas stationnaire, on n’aura pas
besoin d’utiliser la me´thode du Lagrangien Actualise´ [109]. Les e´quations sont donc pre´sente´es
sous la forme approprie´e a` l’approche ALE et les notations sont illustre´es sur la figure 3.1.
La formulation eule´rienne sera associe´e a` la configuration de´forme´e de´note´e par l’indice 1. La
configuration non-de´forme´e est de´note´e par l’indice 0. Le lecteur inte´resse´ pourra trouver de






















































Configuration non-déformée Configuration déformée
Figure 3.1 Notation du proble`me fluide-solide selon la configuration.
3.2.1 E´quations fluides
A` bas Reynolds, on peut conside´rer le fluide comme imcompressible. L’e´coulement est
ainsi de´crit par les e´quations instationnaires de Navier-Stokes : continuite´ et conservation de
la quantite´ de mouvement [173]. On les e´crit sous leur forme convective (non-conservative)
dans Ω1f :
∇ · uf = 0 (3.12)
ρfuf,t + ρfuf ·∇uf = ∇ · σf + ff (3.13)
Dans un syste`me de coordonne´es arbitraire de´pendant du temps, les e´quations de quantite´
de mouvement non-conservatives (3.13) s’e´crivent :
ρfuf,t + ρf (uf − um) ·∇uf = ∇ · σf + ff (3.14)
ou` um est la vitesse de maille, ρf la densite´ du fluide, uf la vitesse du fluide et σf le tenseur
des contraintes fluides (incluant pression et forces visqueuses). Les e´quations (3.12) et (3.13)
sont exprime´es dans un syste`me de coordonne´es Eule´rien alors que l’e´quation (3.14) est une
formulation d’Eulerienne-Lagrangienne arbitraire (Arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE). En
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supposant que le fluide est Newtonien, sa loi de comportement est donne´e par :
σf = τ f − pI (3.15)
= µf [∇uf + (∇uf )
T ]− pI
ou` µf est la viscosite´ dynamique et p la pression du fluide.
Les e´quations fluides sont mathe´matiquement ferme´es par les conditions frontie`res sui-
vantes :
σf · nˆf = tf sur ΓfN (3.16)
uf = uf sur Γ
f
D (3.17)
ou` ΓfN repre´sente une frontie`re du fluide ou` des conditions de Neumann s’appliquent sous la
forme de forces surfaciques (de tractions) tf , et Γ
f
D correspond a` une frontie`re de Dirichlet
sur laquelle la vitesse, uf , est impose´e.
3.2.2 E´quations structurelles
Le comportement de la structure est re´gi par les e´quations diffe´rentielles d’e´quilibre de
Cauchy exprime´es sur la configuration initiale non-de´forme´e par une formulation de Lagran-
gien Total dans Ω0s :
ρsus,t +∇ · σl + fs = 0 (3.18)
us = χs,t (3.19)
avec ρs la densite´ du solide, us la vitesse solide, χs la de´formation solide et fs le champ de
forces volumiques dans le solide.
Afin de mode´liser les grands de´placements de la structure (non-line´arite´s ge´ome´triques),
on conside`re une structure de Saint-Venant Kirchhoff dont la loi de comportement s’e´crit :
σl = Fσk avec σk = λstr(E)I+ 2µsE (3.20)
ou` λs et µs sont les constantes de Lame´ telles que :
λs = Eg1(ν) =
Eν
(1 + ν)(1 − 2ν) et µs = Eg2(ν) =
E
2(1 + ν)
F = I +∇χs le gradient de la transformation et E le tenseur de de´formations non-line´aire
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ou` le dernier terme fait ressortir les non-line´arite´s quadratiques ge´ome´triques.
Les e´quations 3.18 et 3.19 sont comple´te´es par les conditions aux limites suivantes :
σl · n = ts sur ΓsN (3.21)
χs = χs sur Γ
s
D (3.22)
Pour plus d’informations sur les mode`les structuraux et leurs lois de comportement
en grands de´placements, on re´fe`re le lecteur au chapitre II de notre pre´ce´dent travail de
maˆıtrise [109].
3.2.3 Interface fluide-structure
L’interaction entre le fluide et la structure passe physiquement par leur interface conjointe.
La mode´lisation de cette interface va donc assurer le couplage fluide-structure graˆce aux
e´quations de continuite´ suivantes pour la vitesse, les efforts et les de´placements :
uf = us non-glissement sur ΓI1 (3.23)
σc · nˆs + σf · nˆf = 0 e´quilibre des contraintes sur ΓI1 (3.24)
χf = χs continuite´ des de´placements sur ΓI0 (3.25)
ou` σf est le tenseur habituel des contraintes fluides et σc est le tenseur de Cauchy exprimant






ou` J = det(F).
On pre´cisera dans la section 3.3 concernant la de´formation de maillage la de´finition du
de´placement fluide χf sur l’interface non-de´forme´e ΓI0.
3.2.4 E´quations de la masse ponctuelle
Lorsqu’on veut simuler un mouvement libre de corps rigide en re´ponse aux forces
ae´rodynamiques fext = faero agissant sur ses frontie`res, on mode´lise le solide par une masse
ponctuelle dont la dynamique est re´gie simplement par la seconde loi du mouvement de
63
Newton :
mump,t = fext (3.27)
ump = χmp,t (3.28)
ou` m est la masse du solide, ump sa vitesse et χmp son de´placement.
Si on impose un mouvement force´ aux frontie`res du solide, celui-ci se superpose au mou-
vement libre de corps rigide comme de´crit a` la section 4.4.1. En outre, dans le cas ou` le
solide est en partie flexible, on mode´lise la partie rigide par une masse ponctuelle alors que
la partie flexible est re´gie par les e´quations 3.20. La force s’exerc¸ant sur la masse ponctuelle
provient alors en partie de la structure de sorte qu’on remplace la force dans l’e´quation 3.27
par fext = faero + fsolide. Le mouvement de la partie rigide est alors transmis a` la partie
flexible implicitement, tout comme pour une interface fluide-structure simplifie´e (vitesse et
de´placement uniformes sur l’interface).
Ainsi, sur les interfaces entre la masse ponctuelle et le fluide ΓIf et entre la masse ponc-




σl · nˆfdΓ +
∫
ΓIs
σc · nˆsdΓ (3.29)
Ces deux inte´grales sont conside´re´es comme des variables secondaires et seront calcule´es
implicitement par la me´thode des re´actions (voir section 3.5).
3.2.5 Adimensionalisation des e´quations
Suite a` l’analyse dimensionnelle de la section 3.1, on a fait ressortir les parame`tres
caracte´ristiques des diffe´rents proble`mes d’interaction fluide-structure que l’on se propose
d’e´tudier. Il est donc inte´ressant de proce´der a` l’adimensionalisation des e´quations pre´sente´es
pour faire directement intervenir ces parame`tres caracte´ristiques. En outre, cette de´marche
est parfois meˆme ne´cessaire pour des raisons nume´riques. En effet, sans ce pre´conditionneur
naturel, les ordres de grandeurs des coefficients peuvent eˆtre trop e´loigne´s et ainsi empeˆcher
le solveur de converger.
On montre que les e´quations adimensionnelles se de´duisent des e´quations dimensionnelles
par simple composition line´aire quelque soit le cas e´tudie´. En annotant d’un aste´risque (∗) les














u∗f − u∗m) ·∇
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)− p∗I) · nˆf = t∗f sur ΓfN
eq. 3.17· 1
U0









s,t∗ +∇ · (F [λ∗str(E)I+ 2µ∗sE]) + f∗s = 0
eq. 3.19· 1
U0







: (F [λ∗str(E)I+ 2µ
∗
sE]) · n = t∗s sur ΓsN
eq. 3.22· 1
l0























)− p∗I) · nˆf sur ΓI1
eq. 3.25· 1
l0
























. De plus, par de´finition F, E et J sont de´ja` des grandeurs adi-
mensionne´es. Enfin, pour e´viter de surcharger les notations, on note e´galement ∇ le gradient










On note alors que deux proble`mes seront similaires s’il y a similitude ge´ome´trique et si les
coefficients du syste`me d’e´quations a` re´soudre sont e´gaux. Les de´finitions de ces coefficients
de´pendent des cas e´tudie´s et des parame`tres caracte´ristiques associe´s. La similarite´ totale
entre deux proble`mes ge´ome´triquement similaires sera donc ve´rifie´e lorsque leurs parame`tres
caracte´ristiques (nombres adimensionnels de´finis a` la section 3.1) seront e´gaux. Enfin, on
suppose dans la pre´sente e´tude des forces exte´rieures nulles : f∗s = fs = 0, f
∗
s = fs = 0.
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Dans la suite, on de´veloppe l’adimensionnalisation de chaque e´quation afin de faire ap-
paraˆıtre les parame`tres caracte´ristiques des proble`mes d’interactions fluide-structure. Afin de
se placer dans un domaine espace-temps adimensionalise´, on pose :
x∗ = x/l0 (3.30)
t∗ = t/t0 = tU0/l0 (3.31)
Dans la pre´sente e´tude, on conside`re la corde du profil comme longueur caracte´ristique l0 = c.
En outre, on de´finit habituellement la vitesse du fluide en entre´e comme la vitesse ca-
racte´ristique U0 = U∞. Toutefois, dans certains cas, il est inte´ressant de de´finir la vitesse
caracte´ristique d’une manie`re plus approprie´e. Ainsi, on note qu’en posant U0 = f0l0 dans
le cas d’un profil autopropulse´, on obtient une e´chelle de temps plus adapte´e : t˜∗ = f0t. En
effet, l’e´chelle de temps propre au solide paraˆıt plus ade´quate que celle du fluide pour e´tudier
la physique de propulsion profil oscillant (surtout si U∞ = 0).
E´quations fluides
Afin d’adimensionnaliser les e´quations fluides, on pose :
u∗f = uf/U0 (3.32)
p∗ = p/p0 (3.33)
p0 = ρfU
2

















u∗f = uf/U0 (3.37)












∗ · u∗f = 0 (3.38)
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ρfuf,t + ρf (uf − um) ·∇uf = −∇p+ µf∇ ·
[






















































∗ · [∇∗u∗f + (∇∗u∗f)T ]+ f∗f (3.39)
Ainsi les e´quations dimensionnelles et adimensionnelles sont relie´es par la composition line´aire
utilisant :











∇uf + (∇uf )
T





























Dans les cas e´tudie´s, on conside`re des contraintes nulles (condition libre) sur les
frontie`res de type Neumann : t
∗
f = tf = 0. Sur les frontie`res de type Dirichlet, on impose
habituellement U0 = U∞ en entre´e et des vitesses nulles ailleurs. Ainsi, on a dans tous les
cas u∗f = 1 en entre´e et u
∗
f = 0 sur les autres frontie`res de Dirichlet.
Remarque : dans le cas ou` la vitesse caracte´ristique du proble`me U0 est diffe´rente de la
vitesse d’entre´e U∞ (par exemple profil oscillant autopropulse´), il faut faire attention au fait
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On proce`de de la meˆme manie`re avec les e´quations solides en posant en plus :
u∗s = us/U0 (3.45)

















χ∗s = χs/l0 (3.49)












Pour l’e´quation de Cauchy 3.18 en utilisant :
λs = Eg1(ν) =
Eν



















































+ f∗s = 0 (3.51)
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Ainsi on passe des e´quations dimensionnelles aux e´quations adimensionnelles en utilisant :


















En divisant les e´quations 3.21 par (ρfU
2
0 ) et 3.22 par l0 on obtient les conditions aux










· n = t∗s sur ΓsN (3.55)
χ∗s = χs
∗ sur ΓsD (3.56)
A` l’exception des efforts du fluide a` l’interface, la structure n’est pas soumise a` d’autres
contraintes dans la pre´sente e´tude. Ainsi, t
∗
s = ts = 0. Par contre, on peut imposer un
mouvement a` la structure sur sa frontie`re non-mouille´e par des conditions de Dirichlet.
Dans le cas d’un profil oscillant, ce mouvement est de´crit par les e´quations pre´sente´es a`
la section 2.1.2 : {
θ(t) = θav + θ0 sin (2pif0t+ φ) rotation
h(t) = h0 sin (2pif0t) battement









































= θav + θ0 sin (2pif
∗t∗ + φ) (3.59)







= h∗0 sin (2pif
∗t∗) (3.60)
On observe alors que les conditions aux limites de Dirichlet seront similaires si et seulement
si on a e´galite´ des grandeurs adimensionnelles suivantes :
θav = 0 dans les cas e´tudie´s (3.61)
θ0 = θ0 (3.62)
φ = −pi
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Pour adimensionnaliser les e´quations d’interface, il est tre`s important de s’assurer de
la compatibilite´ avec les e´quations fluides et structurelles adimensionnalise´es. Comme on
a proce´de´ de fac¸on similaire pour les e´quations du fluide et de la structure, on en de´duit
facilement les e´quations adimensionnelles suivantes en divisant respectivement les e´quations
par U0, ρfU
2
0 et l0 :
u∗f = u
∗


















)− p∗I) · nˆf ΓI1 (3.67)
χ∗f = χ
∗
s sur ΓI0 (3.68)
La composition line´aire pour passer aux e´quations d’interface adimensionnelles se fait























Notons que dans le cas d’un profil oscillant rigide (sans e´quations structurelles), les
e´quations d’interface se re´sument a` des conditions de type Dirichlet afin d’imposer le mou-
vement sur l’interface-frontie`re :
u∗f = u
∗
s sur ΓID (3.72)
χ∗f = χ
∗
s sur ΓID (3.73)
Le mouvement adimensionne´ χ∗s est alors de´fini par l’e´quation 3.58 et la vitesse u
∗
s par
















Ces conditions seront alors similaires si les grandeurs adimensionnelles suivantes sont
conserve´es :









E´quations de la masse ponctuelle
Enfin, en posant :
u∗mp = ump/U0 (3.78)











les e´quations de la masse ponctuelle s’adimensionnalisent simplement en divisant













Les proble`mes impliquant une masse ponctuelles seront alors similaires si le nombre de
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masse est conserve´ :
























σ∗l · nˆfdΓ∗ +
∫
ΓIs
σ∗c · nˆsdΓ∗ (3.85)
Similitude des proble`mes
L’adimensionalistion des e´quations confirme l’analyse dimensionnelle des proble`mes d’in-
teraction fluide-structure et on retrouve les parame`tres adimensionnels comme coefficients de
similarite´. Le tableau 3.2 re´sume les nombres adimensionnels caracte´ristiques, selon le type
de structures e´tudie´e.




Rigide statique × - - - - - - - 1.
Rigide oscillante × - - - - × × × 1.
Flexible encastre´e × × × × - - - - 1.
Flexible oscillante × × × × - × × × 1.
Rigide autopropulse´e × - - - × × × 1. ×
Flexible autopropulse´e × × × × × × × 1. ×
Tableau 3.2 Nombres adimensionnels caracte´ristiques de similitude pour diffe´rents proble`mes
d’IFS.
3.3 De´formation du domaine fluide
Lorsqu’on e´tudie les interactions fluide-structure, on remarque que l’approche ALE rend
incompatibles les deux formulations utilise´es pour le fluide (eule´rienne) et le solide (lagran-
gienne). En effet, lors de la re´solution, les de´formations du solide ou les mouvements d’une
frontie`re fluide ne´cessitent la de´formation du domaine fluide a` chaque pas de temps. Or,
dans une approche eule´rienne ceci est impossible car le volume de controˆle est fixe. On doit
donc de´former la partie fluide pour rendre les deux formulations compatibles a` l’aide d’une
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approche pseudo-solide [121]. L’approche pseudo-solide classique de´crite dans la premie`re sec-
tion utilise des e´quations d’e´lasticite´ line´aire qui permet de de´former correctement le domaine
fluide dans la plupart des proble`mes d’interaction fluide-structure [174]. Toutefois, pour de
tre`s grands de´placements, on doit adapter cette me´thode, soit en utilisant un zonage du
domaine comme expose´ dans la seconde partie, soit en utilisant des e´quations non-line´aires
comme pre´sente´e dans la troisie`me section.
3.3.1 Approche pseudo-solide
Afin de de´former le domaine fluide selon les mouvements et les de´formations solides,
l’approche pseudo-solide identifie le domaine fluide a` une structure e´lastique. Dans l’approche
classique, la de´formation du maillage χf = χps est alors re´gie par les e´quations habituelles
d’e´lasticite´ line´aire stationnaires. Ainsi, a` chaque pas de temps, la forme du domaine fluide
e´pouse la nouvelle ge´ome´trie solide. En utilisant une forme line´aire du tenseur de Green-
Lagrange Eps et une loi de comportement de Saint-Venant Kirchhoff, on obtient les e´quations
d’e´lasticite´ line´aire suivantes :
∇ · σpsl = 0 dans Ωf0 (3.86)
avec : σpsl = σ
ps









ou` γps et µps sont les coefficients de Lame´ propres au pseudo-solide. Ils peuvent alors eˆtre
conside´re´s comme unitaires partout dans le domaine fluide ou alors eˆtre adapte´s dans les zones
de grands de´placements (proche des frontie`res en mouvement et interfaces) afin d’e´viter des
de´formations ne´fastes des mailles. En pratique, on augmente le module d’Young localement
des e´le´ments concerne´s afin de pre´venir des de´formations trop importantes menant au replie-
ment du maillage.
L’e´quation d’e´quilibre de Cauchy pour le pseudo-solide est comple´te´e par les conditions
aux frontie`res suivantes :






l · nf = tps sur ΓpsN0 − ΓI0 (3.90)
ou` χps et tps sont respectivement les de´placements et les forces impose´s au pseudo-solide.
Sur l’interface fluide-solide, l’e´quation de continuite´ des de´placements pre´sente´e a` la sec-
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tion 3.2.3 prends alors tout son sens :
χf = χps = χs sur ΓI0 (3.91)
On note alors qu’on n’impose pas la continuite´ des contraintes a` l’interface entre le solide
et le pseudo-solide. Ceci permet au pseudo-solide de se de´former librement tout en n’offrant
aucune re´sistance au de´placement du solide. Il ne s’agit en fait que d’un artifice de calcul
qui n’influence pas la physique du proble`me. En outre, cela permet un libre choix de lois de
comportement du pseudo-solide (on pourrait conside´rer une loi non-line´aire).
3.3.2 Zonage du maillage
L’approche pseudo-solide classique permet de traiter de grands de´placements de la struc-
ture. Toutefois, pour des amplitudes extreˆmes, il peut eˆtre avantageux de faire un zonage
du domaine et d’imposer le de´placement des frontie`res de certaines zones. On ne parle donc
pas ici des grandes de´formations lie´es aux structures flexibles mais plutoˆt des grands mou-
vements de corps rigides (rotations et translations) impose´s aux frontie`res solides. Un profil
rigide oscillant est un excellent exemple.
Ainsi, pour de tre`s grandes amplitudes de rotation (i.e. θ0 > 70˚ ), on peut introduire
une zone pseudo-solide circulaire autour du profil (maillage plus clair sur la figure 3.2) qui
est l’aire d’inte´reˆt. On impose a` ses frontie`res le meˆme mouvement que celui du profil de
sorte que l’ensemble du maillage de cette zone subisse un mouvement de corps rigide. Ainsi,
les mailles autour du profil rigide ne se de´forment pas. A l’exte´rieur du disque, la deuxie`me
zone pseudo-solide se de´forme plus facilement puisque les mailles sont de plus grandes tailles
comme le montre la figure 3.2 ce qui empeˆche le repliement. Certes, la qualite´ du maillage est
alors moindre dans cette zone mais, se trouvant a` l’exte´rieur du domaine qui nous inte´resse
le plus, l’impact ne´gatif sur les re´sultats est re´duit.
L’utilisation d’une approche pseudo-solide facilite grandement le zonage du domaine de
calcul. Il n’y a aucune modification a` effectuer aux frontie`res des zones puisqu’on applique
simplement des conditions de non-glissement. Ainsi, les diffe´rentes zones fluides sont traite´es
implicitement comme un seul domaine fluide. Les nœuds de calcul sur les frontie`res ne sont
donc pas de´double´s et appartiennent aux zones de part et d’autre de l’interface fluide-fluide. Il
n’est donc pas ne´cessaire de faire glisser le maillage ou de s’occuper des conditions d’interfaces,
tout ceci est implicite. Bien entendu, si les mouvements relatifs entre deux zones sont trop
importants le maillage va se de´chirer et il faudra alors songer a` utiliser des techniques de
remaillage en paralle`le. Une approche adaptative permettrait d’utiliser en majeur partie un
pseudo-solide pour de´former le maillage et de remailler le domaine lorsque les mouvements
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Figure 3.2 Maillage de´forme´ pour un angle de rotation θ0 = 90˚.
des frontie`res sont trop importants.
3.3.3 Approche non-line´aire
L’approche pseudo-solide classique posse`de l’avantage majeur d’eˆtre line´aire et donc peu
couˆteuse. Toutefois, dans le cadre des proble`mes d’IFS en grands de´placements, il existe
deux grandes limitations. Premie`rement, comme on l’a vu, on doit adapter les proprie´te´s
du pseudo-solide afin de ge´rer au mieux la de´formation du maillage. Mais cette technique
n’est pas automatique ni e´volutive. On doit en effet de´finir par ”expe´rience” les zones (du
domaine non-de´forme´) ou` le risque de de´formation du maillage est le plus e´leve´. Il n’y a
donc aucun crite`re objectif concernant la qualite´ du maillage. De plus, cette approche ne
s’adapte pas bien aux proble`mes instationnaires ou` les zones de grandes de´formations varient
avec le temps, pouvant passer d’une forte compression a` un fort e´tirement. La deuxie`me
limitation est directement lie´e a` la nature line´aire de l’approche restreignant les de´formations
du pseudo-solide a` sa zone ”e´lastique” sous peine de repliement lorsque les ”contraintes”
(dues aux grands de´placements) sont trop fortes.
On propose deux adaptations de la me´thode classique afin d’e´liminer ces deux limitations.
Tout d’abord, en de´veloppant une approche automatise´e e´volutive non-line´aire utilisant des
crite`res de qualite´ pour le maillage. Ensuite, en line´arisant cette approche pour tenter de
re´duire les couˆts de calcul dus a` la non-line´arite´ des e´quations pre´ce´dents.
A. E´quations non-line´aires
Afin d’obtenir une approche automatique et e´volutive, on adapte l’approche classique en
ajoutant un crite`re sur la qualite´ du maillage. En pratique, on adapte le module d’Young
local d’un e´le´ment graˆce a` une fonction f dont l’argument est un crite`re de qualite´ Cq au
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temps t :
Elocal(t) = Elocal(0)f (Cq(t)) (3.92)
Ce crite`re supple´mentaire doit empeˆcher une trop forte de´formation des e´le´ments de manie`re
automatique (on ne cherche pas ici a` e´valuer la forme optimal de l’e´le´ment en fonction de
la solution a` obtenir). Dans leur rapport, Duval et Guillard [175] de´finissent un crite`re de
qualite´ ge´ome´trique pour les e´le´ments triangulaire afin de localiser les e´le´ments pre´sentant une
de´formation importante. C’est le rapport entre les rayons des cercles inscrit r et circonscrit




Selon ce crite`re, l’e´le´ment optimal est le triangle e´quilate´ral avec Cq = 1/2. Un e´le´ment tre`s
de´forme´ sera alors caracte´rise´ par un Cq tendant vers 0. Les auteurs adoptent toutefois une
strate´gie de remaillage (global puis local) qu’on tente d’e´viter ici car trop couˆteuse dans le
cadre de simulations instationnaires.
On va utiliser ce crite`re en conside´rant que le maillage non-de´forme´ a une bonne qua-
lite´ ge´ome´trique. On veut donc au moins pre´server la qualite´ de chaque maille malgre´ les
de´formations. On pose alors :
Elocal(t) = Elocal(0)f (Cq(t)) = Elocal(0)
Cgeo(0)
Cgeo(t)
Ainsi, si Cgeo(t) = Cgeo(0), le module d’Young reste inchange´, si Cgeo(t) → 0, E augmente
pour diminuer la de´formation et enfin si Cgeo(t) → 1/2, E diminue de manie`re a` ce que la





Comme Cq de´pend de la de´formation au temps t, cette me´thodologie rend l’approche non-
line´aire mais automatique, plus besoin de spe´cifier le module d’Young des e´le´ments, et
e´volutive, plus l’e´le´ment se de´forme et plus son module d’Young augmente, empeˆchant les
repliements du domaine fluide sur lui-meˆme.
B. E´quations line´arise´es
L’adaptation propose´e fonctionne tre`s bien mais, par sa non-line´arite´, augmente le temps
de calcul de manie`re importante (pratiquement le double) ! On recherche donc une manie`re
line´aire de de´former le maillage tout en s’appuyant sur l’instationnarite´ du proble`me. On
peut line´ariser l’e´quation (3.92) en proce´dant de manie`re explicite. Pour calculer le module
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d’Young au temps t on utilise le crite`re de qualite´ au temps pre´ce´dent (t− 1) :
Elocal(t) = Elocal(0)× f (Cq(t− 1)) (3.93)
Toutefois, cette approche line´arise´e cre´e une oscillation des modules d’Young lorsqu’on avance
dans le temps. Si les de´placements de la structure sont trop grands, ces oscillations divergent
au bout d’un moment ce qui me`ne au repliement. En effet, si on arrive a` limiter fortement la
de´formation d’une maille graˆce a` un fort module d’Young, le module d’Young a` tn+1 devient
plus petit puisque la de´formation est tre`s faible. Or, la maille subit toujours des ”contraintes”
tre`s fortes dues a` la physique de l’e´coulement. Donc, un faible module d’Young E couple´ a`
une grande contrainte induisent une de´formation importante du maillage. Au temps suivant,
on a alors un module d’Young grand et donc une petite de´formation. Ce phe´nome`ne se re´pe`te
alors jusqu’a` mener en ge´ne´ral au repliement de la maille comme le de´crit la table 3.3.
Cette approche line´arise´e a l’avantage d’eˆtre automatique contrairement a` l’approche
classique. Toutefois, le de´calage en temps (formulation explicite) cre´e une instabilite´ de la
me´thode pour les proble`mes raides, c’est a` dire lorsqu’il y a de grandes de´formations dues a`
de grands de´placements structurels.
L’utilisation d’une approche non-line´aire apparaˆıt ainsi ine´vitable si on veut traiter des
proble`mes d’IFS en grands de´placements sans remailler le domaine a` chaque pas de temps.
Mais alors, bien qu’il n’y ait pas d’interpolation de la solution a` effectuer, l’approche n’est
plus force´ment plus e´conomique en termes de temps de calcul.
3.4 Inte´gration en temps
La simulation nume´rique des phe´nome`nes d’interaction fluide-structure instationnaires
ne´cessite une re´solution en temps des variables. La me´thode d’inte´gration en temps doit
eˆtre efficace et robuste afin de faire face aux proble`mes raides que repre´sentent les IFS en
grands de´placements. On pre´sentera ainsi dans un premier temps, les sche´mas habituellement
Temps : t1 t2 t3 t4 t5
De´formation physique : 0 ↗ + ↗ ++ ↗ +++ ↗ ++++
De´formation du maillage : 0 ↗ + ↘ 0 ↗↗ ++ ↘ 0
⇑ ↘ ⇑ ↘ ⇑ ↘ ⇑ ↘ ⇑
Module d’Young : E0 → E0 ↗ + ↘ E0 ↗↗ ++
Tableau 3.3 Evolution du module d’Young pour l’approche line´arise´e
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utilise´s d’Euler implicite et de Crank-Nicolson. On verra ensuite la ne´cessite´ d’utiliser des
sche´mas d’ordres supe´rieurs comme ceux de Runge-Kutta implicites. Enfin, on exposera la
formulation ade´quate des inte´grateurs en temps permettant le respect de la loi de conservation
ge´ome´trique (GCL).
On note que pour rester consistant, on utilise le meˆme sche´ma d’inte´gration en temps
pour le fluide, la structure, le pseudo-solide et la masse ponctuelle.
3.4.1 Sche´mas d’Euler et de Crank-Nicolson implicites
Comme souligne´ dans la revue de litte´rature, les sche´mas d’inte´gration en temps d’ordre
infe´rieur a` 2 sont les plus re´pandus dans le cadre des proble`mes d’IFS. Ils ne ne´cessitent pas
l’introduction de sous-pas de temps implicites entre les pas de temps de calcul. Ceci facilite
leur imple´mentation. Nous conside´rons ici les sche´mas implicites d’Euler (ordre ∆t1) et de
Crank-Nicolson (ordre ∆t2), plus stables que les sche´mas explicites.
La me´thode d’Euler implicite (Backward Euler) repose sur une approximation des de´rive´es




Ainsi, applique´e a` une simple e´quation diffe´rentielle ordinaire (EDO) y′ = φ(t, y), on obtient :
y(t) = y(t−∆t) + ∆tφ(t, y(t))
d’ou` y(n+1) = y(n) +∆tφ(t(n+1), y(n+1)) (3.94)
ou` t(n+1) = t(n) +∆t, y(n) = y(t) et y(n+1) = y(t+∆t). Le sche´ma d’Euler implicite est alors
d’ordre 1 en temps. Le sche´ma de Crank-Nicolson permet d’augmenter la pre´cision en temps
















Applique´ a` l’EDO y′ = φ(t, y), le sche´ma de Crank-Nicolson s’e´crit :
y(t) = y(t−∆t) +∆tφ(t, y(t)) + φ(t−∆t, y(t−∆t))
2
d’ou` y(n+1) = y(n) +∆t
φ(t(n+1), y(n+1)) + φ(t(n), y(n))
2
(3.95)
Le sche´ma de Crank-Nicolson e´tant implicite, il posse`de de bonnes proprie´te´s de stabilite´.
Toutefois, la solution nume´rique peut contenir des oscillations parasites si le proble`me est
trop raide (et le pas de temps trop grands) comme indique´ a` la section 2.3. C’est pour
cette raison, que beaucoup de chercheurs pre´fe`rent utiliser le sche´ma d’Euler implicite pour
les proble`mes raides d’interaction fluide-structure en grands de´placements. En effet, meˆme
si sa pre´cision en temps est moindre, il est inconditionnellement stable et ne ge´ne`re pas
d’oscillations parasites. Si on souhaite utiliser des sche´mas d’inte´gration en temps d’ordre
supe´rieur, on doit donc chercher des mode`les pre´sentant les meˆmes proprie´te´s de stabilite´
que celles du sche´ma d’Euler implicite.
3.4.2 Sche´mas de Runge-Kutta
La revue de litte´rature (voir section 2.3) a mis en lumie`re les tre`s bonnes proprie´te´s de
stabilite´ des sche´mas de Runge-Kutta Radau-IIA pour faire face a` des proble`mes raides. On
retrouve naturellement ces proprie´te´s avec le sche´ma d’Euler implicite puisque ce dernier est
en fait le sche´ma de Radau-IIA d’ordre 1. On utilise trois sche´mas implicites d’inte´gration
en temps de Runge-Kutta : les sche´mas de Radau-IIA du premier (IRK1), troisie`me (IRK3)
et cinquie`me (IRK5) ordres. Ces sche´mas sont respectivement pre´cis aux 1er, 3e et 5e ordres
pour la vitesse et les de´placements et aux 1er, 2e et 3e ordres pour la pression. D’apre`s
Hairer et al. [1], comme la pression est un multiplicateur de Lagrange pour l’incompressibi-
lite´, les e´quations de Navier-Stokes pour les e´coulements incompressibles sont des syste`mes
d’e´quations diffe´rentielles alge´briques (EDA) d’index 2. Cela induit une pre´cision en temps
re´duite pour le champ de pression.
Pour mieux comprendre les effets des sche´mas IRK d’inte´gration en temps, on illustre leur
utilisation sur l’exemple d’EDO suivante : y′ = φ(t, y). Un sche´ma IRK ge´ne´ral s’applique a`









∗ ), for i = 1, ..., s (3.96)








ou` t(n+cj) signifie t(n)+ cj∆t. Ce syste`me est alors re´sume´ de manie`re compacte sous la forme
d’un Tableau ge´ne´ral de Butcher :





cs as1 . . . ass
b1 . . . bs
Suivant Hairer [1], pour tous les sche´mas IRK, on a asi = bi, pour i = 1 . . . s afin d’assurer
la L-stabilite´. Ainsi, l’e´tape de projection de´finie par l’e´quation (3.97) peut eˆtre mise de
coˆte´. Remarquons aussi que les sche´mas IRK sont construits de manie`re a` avoir la proprie´te´
suivante : ci =
∑s
k=1 aik, for i = 1 . . . s.
A. IRK a` l’ordre 1
Le Tableau de Butcher pour le sche´ma IRK du premier ordre s’e´crit comme suit :
1 1
IRK1 1
Ainsi, on peut re´sumer le sche´ma IRK1 (Euler implicite) en une seule ligne :
y(n+1) = y(n) +∆tφ(t(n+1), y(n+1)) (3.98)
B. IRK a` l’ordre 3




ce qui se traduit par la formulation suivante :













On note alors que deux pas de temps implicites sont couple´s. Compare´ a` IRK1, on double
alors le nombre d’inconnues lors de la re´solution du proble`me instationnaire de t(n) a` t(n+1).
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C. IRK a` l’ordre 5





























ce qui se traduit en :















Trois pas de temps implicites sont alors couple´s, triplant le nombre d’inconnues par rapport
a` IRK1.
D. IRK a` l’ordre 7
Il est inte´ressant d’e´tudier des sche´mas IRK d’ordres encore plus e´leve´s pour deux raisons
principales. Tout d’abord, passer d’un sche´ma d’ordre q a` un sche´ma d’ordre q + 2 requiert
une augmentation de l’espace me´moire de plus en plus petite quand q croit, pour tendre vers
1. En effet, l’espace me´moire ne´cessaire au calcul est proportionnel au carre´ du nombre de











Ensuite, il est inte´ressant d’utiliser des IRK d’ordres e´leve´s pour simuler pre´cise´ment des
comportements a` basses fre´quences induits par des phe´nome`nes hautes fre´quences. En effet,
une grande pre´cision en temps permet de re´soudre avec exactitude les phe´nome`nes hautes
fre´quences tout en ne re´solvant le proble`me qu’a` intervalles de temps grands correspondant au
comportement basses fre´quences e´tudie´s. L’e´tude du galop d’un cylindre dans un e´coulement
en est un parfait exemple. La pe´riode du galop est longue mais la re´solution ne´cessite une
bonne pre´cision temporelle pour capter les laˆchers tourbillonnaires, a` plus hautes fre´quences,
responsables du galop. Toutefois, il n’est pas ne´cessaire d’avoir la solution du proble`me a` ces
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hautes fre´quences mais seulement en quelques points de la pe´riode de galop. D’ou` l’utilite´ de
sche´mas de IRK d’autres tre`s e´leve´s. Dans cette optique, on a de´termine´ les coefficients du
tableau de Butcher constituant l’IRK d’ordre 7 avec 4 pas de temps implicites :
c1 a11 a12 a13 a14
c2 a21 a22 a23 a24
c3 a31 a32 a33 a34
1 a41 a42 a43 a44
IRK7 b1 b2 b3 b4
avec les ci suivants pour le calcul des temps implicites :
















































































Les coefficients bj ve´rifient le syste`me line´aire suivant faisant intervenir une matrice de
Vandermonde V : 

1 1 1 1







































d1 0 0 0
0 d2 0 0
0 0 d3 0





c2c3 −(c2 + c3 + c2c3) c2 + c3 + 1 −1
−c1c3 c1 + c3 + c1c3 −(c1 + c3 + 1) 1
c1c2 −(c1 + c2 + c1c2) c1 + c2 + 1 −1




ou` les coefficients de la matrice diagonale D s’e´crivent :
d1 =
1
(1− c1)(c3 − c1)(c2 − c1)
d2 =
1
(1− c2)(c3 − c2)(c2 − c1)
d3 =
1
(1− c3)(c3 − c2)(c3 − c1)
d4 =
1
(1− c1)(1− c2)(1− c3)




1− 2(c2 + c3) + 6c2c3
(1− c1)(c3 − c1)(c2 − c1)
b2 = − 1
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1− 2(c1 + c3) + 6c1c3




1− 2(c1 + c2) + 6c1c2




3− 4(c1 + c2 + c3) + 6(c1c2 + c2c3 + c3c1)− 12c1c2c3
(1− c1)(1− c2)(1− c3)
On ve´rifie que
∑4
1 bi = 1.
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c31
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(c1 + c2 + c1c2) +
c31
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c32
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c32
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(c2 + c3 + c2c3) +
c33
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c33
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1
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(c1 + c3 + c1c3)− 1
3








(c1 + c2 + c1c2) +
1
3







(c1c2 + c2c3 + c1c3)− 1
3




E. Ve´rification sur un proble`me simplifie´
Afin de ve´rifier les valeurs des tableaux de Butcher pour les sche´mas implicites de Runge-
Kutta (et surtout IRK7), on conside`re le proble`me raide de Curtiss et Hirschfelder (1952)
pre´sente´ dans le livre d’Hairer et Wanner [1] :
y′ = −1

(y − cos(t)), avec :  = 0.0005 (3.105)
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Ce proble`me a pour solution exacte la fonction suivante :
ye(t) =
(



























ou` y(0) = 0. On re´sout l’e´quation sur l’intervalle [0, 1.5] avec 12 pas de temps diffe´rents :
δti = 1.5/2
i, ∀i ∈ [1 : 12] et les diffe´rentes me´thodes d’inte´grations pre´sente´es. La figure 3.3
pre´sente les re´sultats obtenus en conside´rant l’erreur eRMS de la solution interpole´e par une







ou` N est le nombre de pas temps ti.



























Figure 3.3 Convergence des me´thodes d’inte´gration en temps pour une proble`me simplifie´.
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Lorsque la zone asymptotique est atteinte, on obtient bien les ordres de convergence
the´oriques des diffe´rents sche´mas d’inte´gration en temps, notamment une convergence d’ordre
7 pour IRK7. On remarque d’ailleurs le de´but de phe´nome`ne de saturation de l’erreur puisque
le sche´ma IRK7 atteint le ze´ro machine (et on remarque que pour les grands pas de temps,
l’interpolation de la solution par une spline cubique induit une erreure pre´ponde´rante ce qui
provoque une augmentation de l’erreur).
3.4.3 Formulation respectant la GCL
La section 2.3 de la revue de litte´rature a souligne´ l’importance d’avoir une formula-
tion ALE respectant la loi de conservation ge´ome´trique (GCL), notamment au niveau de
l’inte´gration en temps. Parmi les approches existantes, nous reprenons celle pre´sente´e par
E´tienne et al. [128] qui consiste a` e´valuer se´pare´ment la vitesse de maille um et sa divergence
∇ · um afin de respecter la GCL.
La forme faible des e´quations de Navier-Stokes est obtenue en multipliant l’e´quation (3.14)
par une fonction test w et en inte´grant le tout sur le domaine de calcul Ω(t) se de´formant
avec le temps t :∫
Ω(t)






w · {ρf [(uf − um) · ∇]uf +∇w : σf} dΩ =
∫
ΓN (t)
w · (σf · n)dΓ
Cette formulation est dite non-conservative car elle ne permet par l’application directe du
the´ore`me de la divergence. Si on conside`re la transformation T (t) de Ω(0), le domaine de
re´fe´rence, a` Ω(t), le domaine de calcul, comme re´gulie`re pour tout temps t, i.e. de classe C(1),
injective et telle que son de´terminant J(t) 6= 0 sur Ω(0), on reformule l’e´quation 3.108 sous












w · {ρf [(uf − um) · ∇]uf +∇w : σf} dΩ =
∫
ΓN (t)
w · (σf · n)dΓ
Bien que ces deux formulations faibles conservatives et non-conservatives sont totalement
e´quivalentes d’un point de vue mathe´matique, elle ne le restent pas ne´cessairement lorsqu’on
proce`de a` une discre´tisation nume´rique des e´quations. La forme conservative correspond
a` la forme ge´ne´rale des lois de conservation puisque son inte´gration sur un volume fixe Ω
rend l’application du the´ore`me de la divergence possible, et produit un terme impliquant
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une inte´grale surfacique. L’inte´grale de surface repre´sente alors le flux de masse sortant
du volume Ω. Ainsi, l’importance de la forme conservative dans un sche´ma nume´rique
discret repose sur le fait que, si correctement prise en compte, la discre´tisation de la forme
conservative me`ne a` un sche´ma dans lequel tous les flux de masse a` travers les frontie`res
d’une maille vont s’annuler les uns les autres de sorte que le sche´ma nume´rique conservera
une masse totale constante. Ce traitement n’est pas possible avec une forme non-conservative.
Sur un volume Ω(t) se de´formant avec le temps, la divergence de la vitesse de maille
apparaissant dans la formulation conservative 3.109 doit en plus eˆtre e´value´e de manie`re
a` satisfaire la loi de conservation ge´ome´trique (GCL). E´tienne et al. [128] ont de´veloppe´
une construction syste´matique de cette divergence en imposant le respect des deux premiers
niveaux de la GCL sur la formulation conservative et obtiennent l’expression suivante pour
les sche´mas d’inte´gration implicites de Runge-Kutta :





(n+ci) − J (n)
∆tJ (n+cj)
, j = 1...s (3.110)
si le maillage est constitue´ de triangles (ou te´trae`dres en 3D) a` arretes droites se de´formant
line´airement.
Concernant la vitesse maille, elle est construite de manie`re a` satisfaire le troisie`me niveau
de conformite´ de la GCL a` savoir assurer la meˆme pre´cision en temps de l’inte´grateur sur un
maillage se de´formant que sur un domaine fixe. Cette construction se fait inde´pendamment








, j = 1...s (3.111)
si le maillage est constitue´ de triangles (ou te´trae`dres en 3D) a` arreˆtes droites se de´formant
line´airement.
L’utilisation de sche´mas implicites de Runge-Kutta d’ordres e´leve´s va permettre la
re´solution pre´cise de proble`mes raides d’interaction fluide-structure en grands de´placements.
La grande stabilite´ des sche´mas de Radau-IIA e´limine toutes oscillations parasites sans
induire d’amortissement nume´rique. En outre, la formulation respectant la GCL conserve la
grande pre´cision de ces sche´mas (meˆme dans le cas d’e´coulements incompressibles), induisant
un gain de temps de calcul notable.
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3.5 Strate´gie de re´solution
Le proble`me d’interaction fluide-structure fortement couple´ est re´solu de manie`re impli-
cite a` l’aide d’une proce´dure e´le´ments finis de Newton-Raphson. La strate´gie de re´solution est
donc base´e sur une formulation monolithique totalement implicite adapte´e de notre travail de
maˆıtrise [109]. On fait donc ici un bref rappel des caracte´ristiques de la me´thode d’e´le´ments fi-
nis (MEF) utilise´e, un re´sume´ de l’approche monolithique implicite et une courte pre´sentation
du solveur utilise´.
3.5.1 Me´thode des e´le´ments finis
La re´solution nume´rique des syste`mes d’e´quations aux de´rive´es partielles pre´sente´es aux
sections 3.2 et 3.3 s’effectue a` l’aide de la me´thode des e´le´ments finis (MEF). Elle repose sur
une formulation faible des e´quations qu’on discre´tise sur des sous-domaines de calcul simples
appele´s e´le´ments.
La formulation faible des e´quations est semblable a` celle pre´sente´e dans notre tra-
vail de maitrise [109]. On doit toutefois porter une attention particulie`re au respect de
la loi de conservation ge´ome´trique (GCL) comme explique´ a` la section 3.4.3. De plus,
la me´thode des re´actions [177] permet d’appliquer les forces fluides sur la structure
(flexible ou masse ponctuelle) de manie`re implicite sans alourdir ni ralentir la phase de
re´solution et ce inde´pendamment du type d’e´le´ment retenu. On re´cupe`re e´galement les ef-
forts ae´rodynamiques totaux sans post-traitement des donne´es graˆce au calcul implicite des
re´actions nodales sur l’interface rint.
Tre`s brie`vement on obtient les e´quations e´le´ments finis en discre´tisant la forme va-
riationnelle des e´quations obtenue pre´ce´demment. On de´coupe le domaine de calcul en
sous-domaines simples appele´s e´le´ments. On utilise la me´thode de Galerkin qui consiste a`
discre´tiser la forme faible et a` prendre comme fonctions tests les fonctions d’interpolation
de la solution. La discre´tisation du domaine de calcul repose sur un maillage non-structure´
avec des e´le´ments de type Taylor-Hood a` 6 nœuds (P2-P1). Cet e´le´ment est line´aire en pres-
sion et quadratique en vitesse et en de´placement comme illustre´ sur la figure 3.4. Il est a`
noter que la pression est continue par morceaux. En outre, dans le cadre d’une approche
monolithique, un traitement implicite de toutes les conditions frontie`res y compris celles a`
l’interface est ne´cessaire. On utilise ainsi une discre´tisation spe´ciale a` l’aide d’e´le´ments unidi-
mensionnels d’e´paisseur nulle appele´s e´le´ments d’interface pre´sente´s sur la figure 3.4. Ils ont
pour fonction de communiquer les forces fluides au solide et d’imposer les de´placements du
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solide au pseudo-solide de manie`re implicite. Ces e´le´ments sont eux aussi quadratiques pour
les vitesses, les de´placements et les re´actions nodales.
Ils assurent un couplage le plus intime possible entre le fluide et le solide comme c’est
illustre´ sur la figure 3.4. L’e´le´ment d’interface a` gauche impose les relations de mouvement
χps = χs et uf = us. Autrement dit, il transmet le mouvement du solide (χs,us) au domaine
fluide, via la de´formation du pseudo-solide χps pour le de´placement. L’e´le´ment de droite
garantit l’e´quilibre des forces de part et d’autre de l’interface graˆce aux re´actions nodales :
rints = r
int
f . Ainsi, les forces induites par l’e´coulement du fluide sont transfe´re´es au solide qui
va subir des de´formations. Cette boucle illustre tre`s bien le couplage implicite a` l’interface.
Dans le cas d’un solide rigide mode´lise´ par une masse ponctuelle, la boucle de couplage est
similaire. La seule diffe´rence re´side dans le mouvement du solide rigide qui est uniforme tant

















: Interpolant quadratique pour les vitesses et les déplacements
: Interpolant linéaire pour la pression
(    ,u )χ s s(u ,χ  )f ps int int
Figure 3.4 Maillage non-structure´ : e´le´ments de Taylor-Hood et couplage implicite a` l’interface
fluide-structure.
3.5.2 Calcul des re´actions pour les IRK
Avant d’assembler le syste`me global, on introduit une variante implicite de la me´thode
des re´actions [177, 109]. On rappelle que cette me´thode s’appuie sur une reformulation des
formes faibles des e´quations 3.14 et 3.18 pour faire apparaˆıtre deux nouvelles inconnues, les
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δr · (σl · ns0) δΓ = ∫
ΓI0






δr · (σl · ns0) δΓ︸ ︷︷ ︸
condition de Neumann
(3.112)
Cette me´thode est la clef de voute de l’approche monolithique implicite. En effet, rintf et r
int
s
permettent d’appliquer les forces fluides sur la structure de manie`re implicite sans alourdir
ni ralentir la phase de re´solution et inde´pendamment du type d’e´le´ment retenu.
Dans le cadre des sche´mas d’inte´gration en temps de Runge-Kutta, les re´actions rn+ci sont
calcule´es pour chaque sous-pas de temps implicites tn+ci. Or, ce ne sont pas des inconnues du
proble`me mais des variables secondaires (issues des conditions naturelles de Neumann). C’est
pourquoi rn+1 ne correspond pas a` la condition de Neumann de l’e´quation de mouvement au
temps tn+1 mais a` une variable secondaire d’un syste`me d’e´quations couple´es aux diffe´rents






Ainsi, pour extraire les efforts Ln+1 au temps tn+1 on doit les reconstruire a` partir de ces
re´actions calcule´es rn+ci. On “de´couple” en quelque sorte ces variables secondaires graˆce






























ou` s est le nombre d’e´tages du sche´ma IRK et aij repre´sentent les coefficients du tableau de
Butcher associe´.
3.5.3 Approche monolithique
La strate´gie de re´solution des e´quations pre´sente´es aux sections 3.2 et 3.3, repose sur une
approche monolithique [109]. Tous les degre´s de liberte´ du proble`me de tous les sous-pas de
temps implicites sont ainsi couple´s dans un seul syste`me matriciel :
– vitesses et pressions dans le domaine fluide (uf , p) ;
– de´placements pseudo-solide dans le domaine fluide (χps) ;
– vitesses et de´placements dans le solide (us,χs) ;
– vitesses et de´placements de la masse ponctuelle (ump, χmp) ;
– re´actions nodales sur l’interface fluide-solide (rint) ;
– re´actions nodales sur la masse ponctuelle (rΓ).
A` chaque pas de temps, toutes les e´quations discre´tise´es, y compris celles correspondant
aux conditions d’e´quilibre a` l’interface, sont donc assemble´es dans un seul et meˆme syste`me
global non-line´aire R (U(t)) = 0. Ce syste`me est sche´matise´ pour les trois principaux cas
e´tudie´s sous forme d’une matrice globale : profil flexible (encastre´ ou oscillant) sur la figure 3.5,
profil rigide autopropulse´ sur la figure 3.6 et profil flexible autopropulse´ sur la figure 3.8.
A. Cas d’un profil flexible (encastre´ ou oscillant)
Pour les proble`mes d’interaction fluide-structure sans mouvement libre de corps rigide
(cas d’un profil flexible encastre´ ou oscillant), 11 inconnues forment le vecteur d’e´tat : U =[














, ou` (int) de´note une valeur sur l’interface.
Pour calculer ces variables, on dispose des e´quations pre´sente´es pre´ce´demment qui forment le
syste`me global d’e´quations re´siduellesR (U) = 0 illustre´ sur la figure 3.5. Les zones ombrage´es
indiquent la contribution de la forme faible correspondante et le symbole I, correspondant a`



























































Figure 3.5 Matrice globale pour le cas d’un profil flexible (encastre´ ou oscillant)
Ainsi, les lignes 1 et 2 correspondent aux e´quations de Navier-Stokes, les lignes 5 et 10
traduisent respectivement les e´quations de Cauchy pour le pseudo-solide et pour le solide et
la ligne 11 repre´sente les e´quations des vitesses du solide. Ensuite, a` l’interface, les lignes
3 et 6 expriment respectivement la continuite´ des vitesses et des de´placements et la ligne
8 refle`te la condition d’e´quilibre des forces fluides et solides. Enfin, la ligne 4 repre´sente la
relation implicite entre les re´actions du fluide et les autres inconnues alors que les lignes 7 et
9 expriment la meˆme sorte de relation implicite pour les re´actions du solide.
La diffe´rence entre un profil encastre´ et un profil oscillant apparaˆıt seulement sur les
e´quations de conditions aux frontie`res du solide (voir section 3.5.4).
Remarque : Malgre´ l’adimensionnalisation des e´quations pre´sente´e a` la section 3.2.5,
les coefficients des e´quations structurelles et pseudo-solide peuvent prendre des valeurs tre`s
e´leve´es qui de´se´quilibrent le syste`me d’e´quations. Ainsi il arrive que le solveur diverge dans
les cas ou` les modules d’Young sont importants (nombre de Cauchy tre`s faibles). Afin de
pre´-conditionner le syste`me d’e´quations, on propose de diviser les e´quations structurelles et
pseudo-solides par la valeur maximale du module d’Young, ce qui ne change en rien a` la valeur
de la solution. Il n’est donc pas ne´cessaire de re´percuter ces changements sur les e´quations
d’interface. En pratique, on note une nette ame´lioration de la convergence du solveur.
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B. Cas d’un profil rigide autopropulse´
Dans le cas d’un profil rigide autopropulse´, on conside`re le mouvement libre de
corps rigide d’un solide soumis aux forces fluides. On introduit donc une masse ponc-
tuelle pour mode´liser le solide. Le vecteur d’e´tat est alors forme´ de 9 variables : U =[










, ou` (Γ) de´note une valeur sur la frontie`re mouille´e
du solide rigide. La figure 3.5 pre´sente le syste`me global d’e´quations re´siduelles a` re´soudre












































Figure 3.6 Matrice globale pour le cas d’un profil rigide autopropulse´
Tout d’abord, comme pour le cas A, les e´quations de Navier-Stokes sont repre´sente´es sur
les lignes 1 et 2, la ligne 5 traduit l’e´quation de Cauchy pour le pseudo-solide et la ligne 4
repre´sente la relation implicite entre les re´actions du fluide et les autres inconnues. Ensuite,
les lignes 8 et 9 repre´sentent les e´quations de la masse ponctuelle mode´lisant le mouvement
libre du solide. Enfin, les lignes 3, 6 et 7 expriment respectivement la continuite´ des vitesses,
des de´placements et des efforts a` la frontie`re mouille´e du solide.
On doit ici noter l’importance de respecter l’ordre des e´quations de la masse ponctuelle
afin que la matrice re´sultante reste inversible (lignes 8 et 9). Les e´quations 3.27 et 3.28











Afin d’avoir une matrice inversible, l’implantation des e´quations pre´ce´dentes doit se faire














avec faero = r
Γ
mp.














C. Cas d’un profil flexible autopropulse´
Si on ajoute une partie flexible au solide constituant le profil autopropulse´, de nouvelles
relations d’interface doivent eˆtre prises en compte. On conside`re ici seulement le cas ou` la
partie rigide du solide est entoure´e entie`rement par la partie flexible comme repre´sente´ sur la
figure 3.7. Deux interfaces doivent donc eˆtre conside´re´es : l’interface IFS Γint entre le fluide
et la structure flexible et la frontie`re Γ entre la structure flexible et la partie rigide.
On conside`re ainsi 17 variables pour former le vecteur d’e´tat : U =[






















, ou` ( int)
de´note une valeur sur l’interface IFS et ( Γ) sur la frontie`re mouille´e du solide rigide. Le
syste`me global R (U) = 0 est sche´matise´ sur la figure 3.8.
Dans ce cas, la matrice globale comprends trois blocs diagonaux correspondant aux
e´quations re´gissant le domaine fluide (lignes 1, 2, 4 et 5), la structure flexible (lignes 7,
9, 10, 11 et 14) et la masse ponctuelle (lignes 16 et 17). Les relations d’interface s’ex-
priment par les termes en dehors de ces blocs diagonaux : lignes 3, 6 et 8 pour l’e´quilibre












Figure 3.7 Mode´lisation pour une structure flexible autopropulse´e.
3.5.4 Imposition des conditions aux limites
Les conditions aux limites de Dirichlet imposent des valeurs connues sur certaines
frontie`res du domaine. Les matrices globales R pre´sente´es pre´ce´demment peuvent donc tenir
compte directement des conditions aux limites. Ainsi, les vecteurs d’inconnues U ne font
pas apparaˆıtre ces conditions aux limites U. Toutefois, c’est une manie`re explicite d’imposer
ces conditions aux limites. Par conse´quent, l’approche monolithique n’est plus entie`rement
implicite ce qui peut poser des proble`mes de stabilite´.
En effet, si on impose de cette manie`re le de´placement χs du profil oscillant, les frontie`res
sont explicitement de´place´es avant meˆme de re´soudre le syste`me. Ainsi, les autres points du
domaine n’e´tant pas de´place´s, la re´solution se fait sur un domaine replie´ si le de´placement du
solide est trop grand comme le montre la figure 3.9. On remarque alors que le pas de temps
∆t de l’inte´grateur est alors limite´ par la taille du maillage ∆h pour e´viter le repliement.
Contrairement a` une formulation implicite, la longueur pas de temps n’est plus alors dicte´e
par la pre´cision de´sire´e mais pas une relation de stabilite´ de la forme :
χs(t +∆t)− χs(t) < ∆h (3.116)
Pour e´viter ces proble`mes de stabilite´, les conditions aux limites doivent eˆtre impose´es de






















































































Figure 3.8 Matrice globale pour le cas d’un profil flexible autopropulse´.















ou` UΓ repre´sente les degre´s de liberte´ sur lesquels s’appliquent les conditions aux limites U.
En re`gle ge´ne´rale R = I. On re´duit alors ce syste`me en un syste`me e´quivalent afin de re´duire
le nombre d’e´quations :
RU = F˜ (3.118)









Figure 3.9 Repliement du maillage avec des conditions aux limites explicites.
3.5.5 Me´thode de Newton-Raphson
Pour re´soudre ce syste`me global creux R (U(t)) = 0 a` chaque pas de temps, on initia-
lise toutes les variables graˆce a` la solution au temps pre´ce´dent U(t − 1). On dispose alors
d’une bonne estimation initiale de la solution pour assurer la convergence de la me´thode de
Newton-Raphson. Cette dernie`re utilise une e´valuation de la matrice jacobienne J qui de´crit
la sensibilite´ des e´quations par rapport a` chacune des inconnues pour de´terminer les vecteurs
de correction successifs δU(t) :
J (Un(t)) δUn(t) = −R (Un(t)) (3.120)





On utilise l’approche du jacobien nume´rique [148] qui approxime les de´rive´es par
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Cette technique de line´arisation des e´quations couple´es permet de prendre en compte toutes
les de´pendances implicites. Ainsi, la strate´gie monolithique adopte´e ici permet d’atteindre
une convergence quadratique de la me´thode de Newton-Raphson. Ceci se fait aux de´pens du
nombre de variables et de la taille du syste`me qui augmentent par rapport a` une approche
de´couple´e. Toutefois, cet inconve´nient est largement compense´ par la re´duction significative
du nombre d’ite´rations de Newton, i.e. : du temps de calcul. De plus, l’utilisation de la
factorisation conditionnelle [109] permet un gain notable de temps de calcul en e´vitant de
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recalculer a` chaque ite´ration de Newton la matrice inverse de J . En pratique, les re´solutions
nume´riques successives de Un(t) se font a` l’aide du logiciel PARDISO [178, 179].
Ce chapitre a pre´sente´ la me´thodologie adopte´e pour simuler les interactions
fluide-structure instationnaires en grands de´placements. On a souligne´ les principaux
de´veloppements ne´cessaires effectue´s pendant ce projet de recherche. Les deux chapitres sui-
vants traitent de la mise en pratique de ces de´veloppements dans le cadre de simulations
nume´riques. Tout d’abord, on expose des cas de ve´rification des diffe´rents volets composant
cette e´tude. Ensuite, on applique notre me´thodologie a` des cas pratiques faisant intervenir




Ce chapitre pre´sente des cas inte´ressants permettant la ve´rification du code de calcul.
Il est en effet important de ve´rifier la bonne imple´mentation des sche´mas de re´solution des
e´quations, des sche´mas d’inte´gration en temps et du solveur avant d’aborder les proble`mes
d’application qui feront l’objet du dernier chapitre. Contrairement a` la validation qui
compare les mode`les mathe´matiques avec le phe´nome`ne naturel qu’il tente de de´crire, la
ve´rification se re´fe`re a` la comparaison d’une solution connue (exacte) tire´e des e´quations
qui nous inte´ressent avec la solution nume´rique obtenue par le code de calcul en re´solvant
ces meˆme e´quations. Cette solution connue doit eˆtre suffisamment complexe pour activer
tous les termes des e´quations et pour s’assurer qu’ils sont bien traite´s par le code. Une
analyse de convergence sur un proble`me dont la solution est connue permet alors d’e´valuer
la performance du solveur.
Le code de calcul reposant sur la me´thodologie de´crite au chapitre 3 a de´ja` fait l’objet
de ve´rifications rigoureuses pour certains cas particuliers. Ainsi, la pre´cision temporelle et
spatiale de l’algorithme implicite monolithique a e´te´ ve´rifie´e pour le sche´ma d’inte´gration en
temps de Crank-Nicolson par E´tienne et al. [174, 176]. En outre, dans une autre publica-
tion [128], la pre´cision en temps des inte´grateurs implicites de Runge-Kutta (IRK), respectant
la GCL, a e´te´ ve´rifie´e pour des e´coulements instationnaires (sans structure) sur des domaines
de calcul fixes et de´formables. La ve´rification a e´te´ faite sur des e´coulements simples graˆce
a` une solution analytique puis sur une solution manufacture´e activant tous les termes des
e´quations de Navier-Stokes graˆce a` une e´tude de convergence par raffinement du pas de temps.
Pour une ve´rification du code de calcul dans le cadre plus ge´ne´ral des interactions fluide-
structure en grands de´placements, on e´tudie ici deux proble`mes de re´fe´rence. Tout d’abord, ce-
lui d’un profil rigide oscillant induisant d’importante de´formation du maillage. On s’inte´resse
en particulier a` la pre´cision temporelle des sche´mas IRK1, IRK3 et IRK5 graˆce a` une e´tude de
convergence des forces ae´rodynamiques par raffinement du pas de temps. Dans un deuxie`me
temps, on e´tudie le cas d’une languette flexible fixe´e a` l’arrie`re d’un cylindre carre´ (cas de
Wall [162]). La pre´cision temporelle des sche´mas implicites de Runge-Kutta sera de´montre´e
par une e´tude de convergence du de´placement du bout libre de languette en raffinant le pas de
temps utilise´. Avant d’attaquer les cas de ve´rification, on de´finie les normes d’erreur utilise´es
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dans le cadre instationnaire pour ve´rifier la pre´cision de notre me´thodologie.
4.1 De´finitions des normes d’erreur
Afin d’e´tudier correctement la pre´cision temporelle des sche´mas en temps, on doit de´finir
des normes d’erreurs adapte´es aux phe´nome`nes instationnaires. Tout d’abord, afin de mi-
nimiser l’erreur intrinse`que de la discre´tisation en temps, on interpole la solution discre`te
obtenue par des splines cubiques sur l’intervalle de temps e´tudie´. On peut alors de´finir une
norme d’erreur temporelle base´e sur une estimation d’erreur par une moyenne quadratique
(Root Mean Square, (RMS)). De plus, lorsque les phe´nome`nes vibratoires sont importants, la
pre´cision du mode`le se mesure non seulement sur l’amplitude des variables de´pendantes mais
aussi et surtout sur leur fre´quence. On de´finit donc e´galement une norme dans le domaine
spectral. Enfin, on rappelle les de´finitions des normes d’erreur e´nergie, l2p et h1p pour e´tudier
l’erreur du calcul sur tout le domaine de calcul a` un temps t donne´.
4.1.1 Interpolation temporelle de la solution
Pour comparer correctement les re´sultats obtenus par diffe´rentes discre´tisations en temps
∆tk, on interpole les solutions U
h
k avec des splines cubiques ge´ne´re´es par MATLAB sur N
points d’interpolation : [t1, tN ]. Ainsi, on utilise la pre´cision des sche´mas d’inte´gration en
temps (IRK3 et IRK5) pour ge´ne´rer des approximations Uk(ti) de la solution entre deux
temps ou` la solution est calcule´e afin de jouir d’une plus grande flexibilite´ pour le calcul
d’erreur. Ceci nous permet de comparer les solutions obtenues par deux calculs avec deux
pas de temps diffe´rents ∆t1 et ∆t2 meˆme si les temps ou` les calculs sont effectue´s sont
diffe´rents, i.e. ∆t1 6= q∆t2, ∀q ∈ N (voir l’exemple pre´sente´ sur la figure 4.1).
4.1.2 Domaine temporel
Pour une solution de re´fe´rence donne´e Uref , on de´finit une norme d’erreur de convergence
comme la moyenne quadratique (RMS) de la diffe´rence entre la solution calcule´e interpole´e








Afin ve´rifier le plus rigoureusement possible le code de calcul, la solution de re´fe´rence
devrait eˆtre la solution exacte, analytique, des e´quations utilise´es. Toutefois, si on ne dispose
pas d’une telle solution a` cause de la complexite´ du proble`me e´tudie´, on utilise la solution
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Figure 4.1 Interpolation temporelle de la solution pour 2 pas de temps ∆t1 et ∆t2.
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la plus pre´cise que l’on peut obtenir. Dans le cadre d’une e´tude de pre´cision en temps, on
conside`re la solution obtenue avec la pas de temps le plus petit et le sche´ma d’inte´gration
d’ordre le plus e´leve´. Dans ce cas, il n’y a pas d’interfe´rences duˆes a` la taille du maillage puis-
qu’un meˆme maillage sera utilise´ pendant le processus de ve´rification. On fait ici l’hypothe`se
que cette solution pre´cise est tre`s proche de la solution exacte. L’hypothe`se sera ve´rifie´e si
les courbes de convergence vers cette solution ont des taux de descente pre´vue par la the´orie.
Si ce n’est pas le cas, soit le code de calcul n’est pas ve´rifie´, soit la solution pre´cise n’est
pas assez proche de la solution exacte. On se heurte alors a` un phe´nome`ne de saturation de
l’erreur.
Cette mesure de l’erreur est approprie´e aux proble`mes ou` la fre´quence dominante est fixe´e,
par exemple par l’oscillation d’un profil. L’e´coulement est alors force´ par la solide, notamment
lorsque le phe´nome`ne de lock-in se produit. Toutefois, les fre´quences structurelles et celles
des laˆchers tourbillonnaires intervenant dans les interactions fluide-structure doivent le plus
souvent eˆtre re´solues par le solveur. Ainsi, la pre´cision du sche´ma d’inte´gration en temps va
aussi s’e´valuer dans le domaine spectral.
4.1.3 Domaine spectral
Le passage du domaine temporel au domaine spectral se fait au moyen d’une transforma-
tion en se´rie de Fourrier a` l’aide de la fonction FFT (Fast Fourier Transform) de MATLAB.
On utilise des splines cubiques pour interpoler la solution sur N = 2q points de l’intervalle de
temps conside´re´ et effectuer la de´composition FFT. On dispose alors de N/2 = 2(q−1) points
de discre´tisation dans l’espace des fre´quences pour la transforme´e de Fourier FFT (U).
On utilise la meˆme approche de moyenne quadratique (RMS) pour de´finir la norme d’er-
reur dans le domaine spectral. L’erreur spectrale est ainsi calcule´e sur l’intervalle de fre´quence





(FFT (U) (fi)− FFT (Uref) (fi))2
N/2
(4.2)
4.1.4 Normes E´nergie, L2p et H1p
Pour finir, on rappelle les de´finitions des normes d’erreur E´nergie, L2p et H1p afin
d’e´tudier l’erreur du calcul sur tout le domaine de calcul a` un temps t donne´. En conside´rant
une solution de re´fe´rence au temps t, Uref(t) = [uref , pref ], on de´finit les normes comme
suit :
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– Norme E´nergie : pour la vitesse









(∇uref −∇uh) + (∇uref −∇uh)T
]
dΩ
– Norme L2p : pour la pression






(pref − ph)2dΩ (4.4)
– Semi-norme H1p : pour la pression






∇ (pref − ph) · ∇ (pref − ph) dΩ (4.5)
ou` l’indice h de´finit les solutions e´le´ments finis.
4.2 Profil rigide oscillant
On ve´rifie tout d’abord le code de calcul sur un cas avec des frontie`res en mouvement
provoquant une de´formation du maillage. On conside`re simplement un profil rigide oscillant
en 2D dont les mouvements sont force´s. Il n’existe pas de solution analytique (exacte) a`
ce proble`me complexe. On utilise donc une solution obtenue avec la meilleure pre´cision en
temps comme solution de re´fe´rence. Plus pre´cise´ment, on cherche a` ve´rifier l’imple´mentation
des sche´mas IRK1, IRK3 et IRK5 par une e´tude de raffinement du pas de temps. Si l’erreur
par rapport a` la solution de re´fe´rence de´croit avec des taux e´gaux aux ordres the´oriques des
sche´mas IRK, la ve´rification sera faite.
4.2.1 Description du cas
On conside`re une aile rigide oscillante dont la ge´ome´trie est de´crite par un profil
NACA0015 avec une corde unitaire c = 1.. Comme souligne´ dans la revue de litte´rature,
on lui impose l’habituel mouvement pe´riodique de battement et de rotation :{
θ(t) = θ0 cos(ωt)
h(t) = h0 sin(ωt)
ou` ω est la pulsation telle que la pe´riode s’e´crive T = 2pi/ω = 5.55s et la fre´quence f = 0.18Hz.
L’angle de rotation moyen θav est conside´re´ comme nul, l’amplitude de la rotation est de´finie
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par θ0 = pi/3. et l’axe de rotation est situe´ au tiers de la corde :xc = 1/3. Enfin, le battement
a une amplitude unitaire h0 = 1.. On utilise une fonction lissante jusqu’a` t = 0.6s (e = 2.0)
afin de de´buter le mouvement avec une vitesse et une acce´le´ration nulles (voir annexe A).
Concernant les proprie´te´s du fluide, on a ρf = 1. pour sa densite´, U0 = U∞ = 1.corde/s
pour sa vitesse en entre´e et un nombre de Reynolds Re=ρcU0/µf=1100. Les conditions aux




















Figure 4.2 Conditions aux limites pour le profil rigide oscillant.
Le maillage utilise´ tout au long de cette ve´rification comporte 10 513 nœuds re´partis
sur deux zones fluides comme pre´sente´ sur la figure 4.3. En effet, comme souligne´ dans la
section 3.3.2, l’approche pseudo-solide permet un zonage du domaine de calcul facilitant les
de´formations du maillage. Ainsi, on introduit un zone circulaire autour du profil (de´crite par
le maillage bleu-clair sur la figure 4.3) dont les frontie`res subissent le meˆme mouvement de
corps rigide que le profil afin d’e´viter le repliement du maillage. Notons que le petit nombre
de nœuds utilise´s permet l’e´tude d’une large gamme de pas de temps en un temps de calcul
raisonnable.
4.2.2 Taux de convergence
Afin de mener l’e´tude de raffinement en pas de temps, on utilise 9 pas de temps diffe´rents :
∆tk = ∆t0/2
k, k ∈ [0, 8] ou` ∆t0 = 0.08s ≈ T/70 et 3 sche´mas d’inte´gration en temps : IRK1,
IRK3 et IRK5. L’intervalle d’e´tude est [0 : 10s] afin d’e´tudier une pe´riode d’oscillation
apre`s le re´gime transitoire tout en gardant un temps de calcul raisonnable avec les pas de
temps les plus petits. Les re´sultats de la simulation utilisant le sche´ma IRK5 et un pas de
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Figure 4.3 Maillage non-de´forme´ - 10 513 nœuds - 2 zones.
temps ∆t7 = ∆t0/2
7 sont utilise´s comme solution de re´fe´rence, repre´sentant la solution exacte.
Efforts ae´rodynamiques
On e´tudie la convergence des efforts ae´rodynamiques s’appliquant sur le profil graˆce a` la
norme d’erreur temporelle eRMS. Ainsi, la figure 4.4 pre´sente l’e´volution de la norme eRMS
de la force verticale Fy sur l’intervalle de temps [8− 10s] pour les diffe´rents pas de temps et
les 3 sche´mas d’inte´gration (les courbes concernant la force horizontale Fx et le moment M
autour de xp ont la meˆme allure et ne sont pas reproduites pour alle´ger la figure).
On constate sur la figure 4.4 que les courbes de convergence pour les trois sche´mas
IRK ont une pente constante de`s les premiers pas de temps, la zone asymptotique est donc
atteinte tre`s rapidement. On peut donc facilement constater que les courbes d’erreur ont des
pentes de 1, 2 et 3 respectivement pour les sche´mas IRK1, IRK3 et IRK5. Ces re´sultats sont
en parfait accord avec les ordres re´duits de convergence pour la pression (ordre s), pre´sente´s
dans la section 3.4.2. En effet, les forces ae´rodynamiques sont induites tant par le gradient
des vitesses que par la diffe´rence de pression. Dans l’approche adopte´e (voir section 3.5.3),










































Figure 4.4 Convergence de l’erreur temporelle eRMS sur la force verticale Fy pour t ∈ [8−10s].
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donc re´solues par couplage avec les vitesses du fluide et le champ de pression. D’un point
de vue nume´rique, il semble donc aussi cohe´rent de retrouver les taux de convergence de la
pression.
En outre, on a remarque´ une le´ge`re variation des taux de convergence des courbes d’erreur
selon l’intervalle de temps conside´re´. Le tableau 4.1 re´sume les ordres de convergence observe´s
pour les 3 sche´mas de Runge-Kutta e´tudie´ pour 5 intervalles de temps diffe´rents. On voit une
convergence des ordres tre`s rapide vers les valeurs qu’on vient d’exposer pour l’intervalle [8−
10s]. Seul le sche´ma IRK5 a des ordres de convergence qui varient fortement sur les 2 premiers
intervalles de temps pre´sente´s, qui contiennent le re´gime transitoire. On pourrait supposer
que le proble`me devient plus raide a` cause des phe´nome`nes transitoires et qu’on a donc une
re´duction d’ordre mais c’est le contraire qui se produit pour le 2e intervalle. Par contre, on
note que la variation de l’ordre de IRK5 en fonction des intervalles en temps est semblable a`
celle en fonction du pas de temps pre´sente´ par la figure 4.4. Ainsi, on peut supposer que la
zone asymptotique de IRK5 n’est pas atteinte avec les pas de temps e´tudie´s pour le re´gime
transitoire ge´ne´rant des phe´nome`nes de plus hautes fre´quences. Le 2e intervalle de temps
coupant une partie du re´gime transitoire par rapport au premier, il est normal qu’on se
rapproche de la zone asymptotique avec les meˆme pas de temps et qu’on obtienne donc
un ordre de convergence autour de 4 comme sur la figure 4.4. A` partir du 3e intervalle, le
re´gime transitoire est passe´ et on se retrouve donc dans la zone asymptotique avec un ordre
de convergence de 3. Cette explication a l’avantage de s’appliquer aussi aux sche´mas IRK1
et IRK3 qui voient leurs taux de convergence restaient sensiblement constants alors que la
figure 4.4 montre qu’ils atteignent leurs zones asymptotiques de`s le premier pas de temps.
Intervalle 0-10s 2-10s 4-10s 6-10s 8-10s
IRK1 0.96 0.95 0.95 0.98 1.00
IRK3 2.02 2.09 2.01 2.01 2.05
IRK5 1.57 4.05 3.09 3.10 3.12
Tableau 4.1 Ordres de convergence de l’erreur eRMS (Fy) des sche´mas IRK.
Variables de l’e´coulement
Pour confirmer le roˆle de la pression sur la pre´cision des sche´mas IRK, on s’inte´resse
a` la convergence des variables de l’e´coulement : champs de vitesses et de pression dans le
domaine fluide. Les variables sont e´value´es au temps final t = 10s et on utilise les normes
d’erreur pre´sente´es a` la section 4.1.4. Les courbes de convergence de l’erreur spatiale pour les
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normes E´nergie, L2p et H1p sont pre´sente´es sur la figure 4.5. On remarque tout d’abord le
faible taux de convergence des courbes d’erreur pour le sche´ma IRK1, mais les trois normes
ont un comportement similaire comme pre´dit par la the´orie : premier ordre pour les vitesses
et la pression. Les courbes concernant les sche´mas IRK3 et IRK5 sont plus inte´ressantes
pour e´valuer le roˆle de la pression sur la pre´cision des sche´mas d’inte´gration en temps. On
observe en effet que les normes d’erreur concernant la pression (L2p et H1p) de´croissent moins
rapidement que la norme E´nergie pour la vitesse dans les zones asymptotiques respectives des
sche´mas IRK, identiques a` celles trouve´es pour lors de l’e´tude des efforts ae´rodynamiques.
Normes E´nergie L2p H1p
IRK1
0.6899 0.7196 0.7026 a
0.5904 0.5985 0.5861 b
0.5069 0.5249 0.4861 c
IRK3
2.9995 2.2950 2.1304 a
2.9991 2.4505 2.2231 b
2.9980 2.5832 2.3461 c
IRK5
5.0386 3.1309 3.1699 a
5.0130 3.2481 3.1013 b
4.9967 3.6339 3.1228 c
Tableau 4.2 Ordres de convergence de l’erreur spatiale pour les normes E´nergie, L2p et H1p
pour les sche´mas IRK a` t = 10s.
Plus pre´cise´ment le tableau 4.2 re´sume les taux de convergence des courbes calcule´s entre
le dernier point de chaque courbe et : a) l’avant-dernier point, b) l’ante´pe´nultie`me point et
c) l’avant-avant-avant dernier point. On note ainsi des ordres de pre´cisions optimums pour
la norme E´nergie a` la fois pour IRK3 et IRK5 avec des taux de convergence tre`s proches
de 3.0 et 5.0 respectivement. La pre´cision en temps des sche´mas IRK sur la vitesse est donc
ve´rifie´e. En outre, les normes d’erreur L2p et H1p font apparaˆıtre clairement la re´duction
d’ordre pour la pression (multiplicateur de Lagrange) souligne´e a` la section 3.4.2. On obtient
ainsi des taux de convergence d’environ 2.3 pour le sche´ma IRK3 et d’environ 3.2 pour le
sche´ma IRK5. La pre´cision en temps the´orique des sche´mas implicites de Runge-Kutta est
donc ve´rifie´e a` la fois pour les vitesses et pour la pression. De plus, le roˆle de la pression est
ainsi confirme´ dans la re´duction de la pre´cision des sche´mas d’inte´gration en temps pour les
efforts ae´rodynamiques.
4.2.3 Efficacite´ des sche´mas IRK
L’imple´mentation du code est ainsi ve´rifie´e sur le cas du profil oscillant pre´sentant des



















































Figure 4.5 Convergence de l’erreur spatiale pour les normes E´nergie, L2p et H1p pour les
sche´mas IRK a` t = 10s.
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de la loi de conservation ge´ome´trique (GCL) pre´sente´ a` la section 2.3 est donc ve´rifie´. On
obtient bien les ordres e´leve´s de pre´cision en temps pre´vus par la the´orie pour les sche´mas
implicites de Runge-Kutta. En pratique toutefois, l’e´valuation de la solution a` chaque pas de
temps requiert plus de me´moire pour les sche´mas d’ordres e´leve´s. En effet, l’espace me´moire
requis pour IRK3 est double´ par rapport a` IRK1 et triple´ pour IRK5. Le nombre d’inconnues
augmentant, chaque e´valuation est aussi plus che`re en termes de temps CPU si on utilise des
sche´mas d’ordres e´leve´s. Cependant, la grande pre´cision en temps apporte´e par des sche´mas
d’ordres e´leve´s permet d’utiliser des pas de temps plus grands pour le meˆme niveau de
pre´cision et ainsi de diminuer le nombre total d’e´valuations sur un intervalle de temps donne´.
Pour comparer l’impact des ces deux effets contradictoires, on a e´value´ le temps de calcul re´el
(sur une meˆme machine) ne´cessaire pour effectuer les calculs pre´sente´s jusqu’ici. Les temps
re´sultants sont trace´s sur la figure 4.6 en fonction de la pre´cision obtenue sur l’intervalle de
temps [2−10s]. On observe ainsi que les sche´mas IRK3 et IRK5 sont moins couteux que IRK1
en termes de temps de calcul quelque soit la pre´cision de´sire´e. D’ailleurs, on voit clairement
les limites du sche´ma IRK1 qui rend impossible des calculs pre´cis en un temps raisonnable.
Ainsi, pour une pre´cision de 10−6, le calcul avec IRK3 ne´cessite un peu moins d’un jour et
demi alors qu’on peut estimer par extrapolation que le calcul avec IRK1 ne´cessiterait pre`s de
deux ans ! Enfin, le sche´ma d’ordre 5, IRK5, devient inte´ressant compare´ a` IRK3 pour des
simulations pre´cises, si on dispose d’un espace me´moire suffisant.
L’e´tude du cas d’un profil rigide oscillant a permis de ve´rifier la bonne imple´mentation
du code de calcul et de confirmer la grande efficacite´ des sche´mas implicites de Runge-Kutta
d’ordres e´leve´s pour les simulations pre´cises, meˆme avec des frontie`res en mouvement et de
fortes de´formations du maillage. Le 3e niveau de respect de la loi de conservation ge´ome´trique













































Figure 4.6 Temps de simulation re´els des sche´mas IRK (en min).
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4.3 Languette flexible encastre´e
Le couplage monolithique du fluide avec une structure flexible est ici ve´rifie´ sur le cas
d’une languette flexible encastre´e a` l’arrie`re d’un cylindre carre´. Ce proble`me pre´sente une
forte interaction entre le fluide et la structure qui se de´forme grandement. Comme pour le cas
pre´ce´dent, la complexite´ des phe´nome`nes mis en jeux requiert la substitution de la solution
exacte par une solution calcule´e avec pre´cision. Une e´tude de raffinement du pas de temps
permet de ve´rifier la bonne imple´mentation du couplage IFS et des sche´mas IRK, si l’erreur
par rapport a` la solution de re´fe´rence de´croit avec des taux e´gaux aux ordres the´oriques des
sche´mas IRK (voir section 3.4.2).
4.3.1 Description du proble`me
On reprend ici l’exemple de re´fe´rence pre´sente´ par Wall en 1999 [162] et de´crit plus en
de´tail a` la section 5.1. Il s’agit d’une languette flexible encastre´e a` l’arrie`re d’un cylindre carre´
soumis a` un e´coulement fluide uniforme. A cause des laˆchers tourbillonnaires du cylindre, la
languette subit de fortes oscillations induites par le fluide. La ge´ome´trie du proble`me et les
conditions aux limites utilise´es sont de´crites sur la figure 4.7. Sur les frontie`res du cylindre,
on peut autoriser un glissement libre du pseudo-solide afin de faciliter la de´formation du



















Figure 4.7 Ge´ome´trie et conditions aux limites pour la languette flexible encastre´e.
Les parame`tres du proble`me sont adimensionalise´s de manie`re consistante (voir section 5.1
pour plus de de´tails) et ont les valeurs suivantes :
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Longueurs Fluide Structure
Carre´ : d = 0.20 Vitesse : U∞ = 1.00 Poisson : ν = 0.35
Totale : L = 1.00 Densite´ : ρf = 1.00 Densite´ : ρs = 1 695
E´paisseur : e = 0.012 Viscosite´ : µf = 98.10
−4 Young : E = 1 708 153
Le nombre de Reynolds est donc : Re=204. La structure est mode´lise´e par la loi de com-
portement de Saint-Venant Kirchhoff pour mode´liser correctement les grands de´placements.
Le calcul instationnaire de´marre a` partir d’une solution stationnaire. Enfin, le maillage utilise´
comporte 10 179 nœuds et est pre´sente´ sur la figure 4.8. Encore une fois, le faible nombre
de nœuds permet une bonne e´tude de raffinement en pas de temps en un temps de calcul
raisonnable.
Figure 4.8 Maillage non-de´forme´ pour la languette flexible encastre´e - 10179 nœuds.
4.3.2 Taux de convergence
Ce proble`me va permettre de ve´rifier l’imple´mentation des sche´mas d’inte´gration de
Runge-Kutta du premier au cinquie`me ordre pour les interactions fluide-structure en grands
de´placements. On e´tudie la convergence des de´placements horizontaux et verticaux de
l’extre´mite´ libre de la languette, repre´sentatifs des forts effets de couplage entre le fluide
et la structure. Comme les de´formations structurelles de la languette sont uniquement le
fruit des interactions avec le fluide (aucune imposition de mouvement), tant l’amplitude que
la fre´quence des de´placements de l’extre´mite´ libre vont eˆtre calcule´s par le code. Ainsi, la
ve´rification se fera tant dans le domaine temporel, avec la norme eRMS, que spectral, avec
la norme eFFT.
On conside`re trois intervalles de temps pour effectuer l’e´tude du taux de convergence
des IRK : I1 = [10s; 25s], I2 = [0; 10s] et I3 = [0; 15s]. Le premier correspond a` celui
commune´ment utilise´ dans les pre´ce´dents travaux portant sur ce proble`me IFS [3]. Les deux
autres intervalles, plus courts, sont utilise´s pour e´tudier l’ordre de convergence du sche´ma
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IRK du 5e ordre et les possibles effets de saturation. Selon les intervalles, on utilise jusqu’a` 7
pas de temps diffe´rents tels que : ∀i ∈ [1, 6],∆ti = ∆t0/2i−1 avec ∆t0 = 4.10−2s et ∆t7 = 5.
10−4s. La solution de re´fe´rence va alors aussi varie´e selon l’intervalle d’e´tude.
Ve´rification de IRK1 et IRK3 sur I1
La figure 4.9 pre´sente l’e´volution des normes d’erreurs eRMS et eFFT pour les
de´placements (x,y) de l’extre´mite´ libre de la languette sur l’intervalle de temps I1 = [10s; 25s].
La solution de re´fe´rence est obtenue avec un sche´ma en temps IRK3 et le pas de temps
∆t7 = 5. 10
−4s. On prend N1 = 2
16 points de discre´tisation pour calculer l’erreur eRMS
et la transforme´e de Fourrier des solutions calcule´es avec les diffe´rents pas de temps. Sur
la gamme de pas de temps e´tudie´s, le sche´ma IRK du premier ordre de´livre un taux de
convergence vraiment faible, meˆme plus petit que le taux the´orique de 1. Ainsi, on peut
supposer que la zone asymptotique de ce sche´ma IRK1 commencer pour des pas de temps ∆t
bien infe´rieurs a` 10−3s. De plus, l’erreur est vraiment importante dans le domaine spectral
(figure 4.9.b) et semble rester constante parce que cet inte´grateur en temps IRK1 capture la
mauvaise fre´quence de vibration structurelle comme souligne´ dans le section 5.1.
Pour le sche´ma IRK du 3e ordre, on note que la zone asymptotique de convergence
commence vers ∆t = 5. 10−3s (notamment avec la norme eRMS ) et le taux de convergence
est alors tre`s proche du taux the´orique de 3. Toutefois, dans le domaine spectral, on observe
un taux re´duit autour de 2.5. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que le sche´ma IRK3
n’est que du second ordre pour la pression, bien qu’il soit du 3e ordre pour la vitesse et les
de´placements. En effet, les de´placements de l’extre´mite´ libre sont dus en partie aux forces de
pression agissant sur la structure, ce qui pourrait de´te´riorer le taux de convergence observe´.
En conclusion, le sche´ma IRK3 est correctement imple´mente´ et offre un avantage inde´niable
de pre´cision en temps sur le sche´ma d’Euler implicite (IRK1).
Ve´rification de IRK3 et IRK5 sur I2 et I3
L’utilisation de l’inte´grateur en temps IRK du 5e ordre ame´liore tre`s visiblement les
re´sultats obtenus. Les figures 4.10 et 4.11 montrent l’erreur de calcul sur les de´placements
(x,y) de l’extre´mite´ libre respectivement pour les intervalles I2 = [0; 10s] et I3 = [0; 15s]. On
utilise dans les deux cas, les re´sultats d’une simulation obtenus avec le sche´ma IRK5 et le
pas de temps : ∆t6 = 1.25 10
−3s. On conside`re en outre, N2 = 2
16 et N3 = 2
17 points de

























































b) Domaine spectral : eFFT.
Figure 4.9 Convergence des de´placements (x,y) de l’extre´mite´ libre pour t ∈ [10; 25s].
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est globalement confirme´ sur les deux intervalles de temps meˆme si des effets de saturation
semblent apparaˆıtre sur le dernier point (pas de temps le plus petit). On peut tre`s clairement
voir cet effet de saturation avec la norme eRMS sur l’intervalle de temps le plus court I2 (voir
figure 4.10.a) tandis que le taux de convergence reste e´gal a` 3 jusqu’au dernier pas de temps
sur l’intervalle I3 dans le domaine spectral (voir figure 4.11.b). Cet effet peut venir du manque
de pre´cision de la solution de re´fe´rence, substitut de la solution exacte. Cette hypothe`se tend
a` eˆtre confirme´e par d’autres calculs (non pre´sente´s ici), puisque l’effet de saturation em-
pire lorsqu’on utilise les re´sultats obtenus avec un sche´ma IRK3 comme solution de re´fe´rence.
Concernant le sche´ma du 5e ordre, son taux de convergence est vraiment proche de 5,
tout comme pre´vu par la the´orie, sur l’intervalle de temps I2 = [0; 10s]. Contrairement au
sche´ma IRK3, c’est sur l’intervalle I3 qu’une saturation apparaˆıt sur le dernier point. De plus,
le taux de convergence sur cet intervalle est plus proche de 4.5 que de 5. Ceci peut facilement
eˆtre explique´ par les effets des forces de pression qui sont re´solues avec un ordre re´duit de 3
pour les sche´mas IRK5. Ce sche´ma IRK d’ordre e´leve´ reste toutefois tre`s efficace puisque sa
zone asymptotique est atteinte de`s le premier pas de temps e´tudie´ (∆t = 2.10−2s). De plus,
sa pre´cision est 4 fois meilleure que celle de IRK3 de`s le de´but de la zone asymptotique (i.e.
∆t0 = 10
−2). Avec ce pas de temps, le sche´ma IRK5 est aussi pre´cis que le sche´ma IRK3
avec un pas de temps ∆t = 5. 10−3s. A partir de la`, dans la zone asymptotique, l’e´cart de
pre´cision s’accroit avec un taux de 5/3.
4.3.3 Discussion
Les taux de convergence des sche´mas IRK de 3e et 5e ordres, obtenus pour le proble`me
IFS e´tudie´ ici, sont vraiment proches de ceux pre´vus par la the´orie ce qui ve´rifie le code de
calcul pour les interactions fluide-structure en grands de´placements. Ces sche´mas d’ordre
e´leve´s en temps apportent une ame´lioration significative sur la pre´cision des calculs meˆme
si l’e´valuation de la solution pour un pas de temps est plus couˆteuse. Ainsi, pour un meˆme
niveau de pre´cision en temps, les sche´mas d’ordres e´leve´s utilisent des ∆t de plus en plus
grands et donc le nombre d’e´valuations de la solution diminue d’autant, surcompensant le
couˆt plus important pour une e´valuation. Le re´sultat net est une re´duction du temps de
calcul total.
Toutefois, le taux de convergence peut se de´grader dans certains cas. On suppose qu’il y
a deux origines possibles : le manque de pre´cision de la solution de re´fe´rence (ce qui dans
ce cas n’influence pas l’ordre re´el du sche´ma d’inte´gration en temps) et le roˆle des forces
de pression sur les mouvements de la languette. Pour confirmer la premie`re hypothe`se, des



































































b) Domaine spectral : eFFT.










































































b) Domaine spectral : eFFT.
Figure 4.11 Convergence des de´placements (x,y) de l’extre´mite´ libre t ∈ [0; 15s].
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un temps de calcul de plus en plus important. La seconde origine est plus complexe a`
ve´rifier car impliquant les fondements the´oriques de la me´thodologie de calcul (et non la
me´thode de ve´rification). On doit en effet de´terminer l’impact de l’ordre re´duit de pre´cision
en temps pour la pression (seulement 2 pour IRK3 et 3 pour IRK5) sur la pre´cision pour
les de´placements de l’extre´mite´ libre de la languette. Il semble e´vident que physiquement la
pression joue un roˆle majeur dans la de´formation de la languette mais nume´riquement les
taux de convergence des erreurs sur les de´placements de l’extre´mite´ libre ne sont pas re´duits
a` ceux de la pression.
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4.4 Profil autopropulse´
Pour comple´ter la ve´rification du code de calcul, il reste a` mettre en œuvre les e´quations
de masse ponctuelle. On s’inte´resse alors au cas d’un profil autopropulse´, i.e. qui avance
librement graˆce a` la pousse´e ae´rodynamique produite par son mouvement oscillant. Une e´tude
pre´liminaire de raffinement du pas de temps permet de ve´rifier la bonne imple´mentation des
e´quations de masse ponctuelle couple´es avec celles de l’e´coulement fluide pour le sche´ma
IRK3. La convergence de l’erreur par rapport a` une solution pre´cise prise comme re´fe´rence
confirmera l’ordre de pre´cision en temps du code de calcul.
4.4.1 Description du proble`me
Le proble`me e´tudie´ est semblable a` celui pre´sente´ a` la section 4.2 avec f = 0.18Hz et
θ0 = pi/3.. La seule diffe´rence consiste en l’introduction d’une masse ponctuelle, situe´e sur
l’axe de rotation, permettant le mouvement libre du profil selon l’axe horizontal (aucune
liberte´ sur l’axe vertical). Ainsi, les mouvements de battement et de rotation sont identiques
mais dans un repe`re en mouvement avec une vitesse ump et lie´ a` la position xmp de la masse
ponctuelle. Les coordonne´es (x(t),y(t)) et la vitesse (u(t),v(t)) d’un point du profil au temps t
s’e´crivent, a` partir de ses coordonne´es initiales (xe,ye), par combinaison d’un mouvement
impose´ et d’un mouvement libre :

x(t) = xmp(t)+ (cos(θ(t))xe − sin(θ(t))ye)
y(t) = (cos(θ(t))ye + sin(θ(t))xe) + h(t)






(− sin(θ(t))ye + cos(θ(t))xe) + dh(t)
dt
xmp et ump sont les variables de´pendantes de la masse ponctuelle qui doivent eˆtre re´solues.
Pour le mouvement impose´, on utilise la meˆme fonction lissante jusqu’a` t = 0.6s (voir an-
nexe A) et on conside`re :{
f = 0.18Hz, T = 5.55s, h0 = 1/5c
θ0 = pi/8., θav = 0, xc = 1/3c
Le solide est mode´lise´ par la masse ponctuelle telle que m = 0.30 (i.e. la densite´ du solide
est environ 2.5 fois ρf) et pour le fluide on conserve ρf = 1. et µf=1./1100. Par contre, les
conditions aux limites changent afin de prendre en compte le mouvement du profil. Ainsi, on
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conside`re ici U0 = U∞ = 0. pour la vitesse du fluide en entre´e et on autorise le mouvement






















Figure 4.12 Conditions aux limites pour le profil autopropulse´.
On utilise le meˆme maillage comportant 10 513 nœuds pre´sente´ sur la figure 4.3 mais avec
une seule zone fluide car l’angle de rotation est assez faible.
4.4.2 Taux de convergence
On a mene´ une e´tude pre´liminaire de raffinement du pas de temps pour le sche´ma
d’inte´gration en temps IRK3. On utilise 6 pas de temps diffe´rents : ∆t ∈ [∆t0/25,∆t0]
ou` ∆t0 = 9T/125 ≈ T/14. L’intervalle d’e´tude est I = [0 : 100s] = [0 : 18T ]. Les re´sultats de
la simulation utilisant le plus petit pas de temps ∆t = 9T/4000 sont utilise´s comme solution
de re´fe´rence, repre´sentant la solution exacte.
Mouvement de la masse ponctuelle
On e´tudie la convergence des deux variables de´pendantes spe´cifiques aux mouvements
de la masse ponctuelle xmp et ump graˆce aux normes d’erreur temporelle eRMS et spec-
trale eFFT. Le de´placement xmp et la vitesse ump de la masse ponctuelle (i.e. du centre de
rotation du profil) sont repre´sente´s sur la figure 4.13. On note Uavg la vitesse moyenne de la
masse ponctuelle (en re´gime e´tabli) et xmax la distance maximale parcourue depuis t = 0.
Le tableau 4.3 expose la convergence du calcul sur uavg (en corde/s) et xmax (en corde) es-
time´s sur l’intervalle I=[20 : 50s] graˆce a` N=217 points d’interpolation. Les erreurs relatives
(erreur rel.) sont calcule´es par rapport a` la solution obtenue pour ∆t0/32. On trace les erreurs
relatives sur la vitesse et le de´placement sur la figure 4.14 avec une e´chelle logarithmique.
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Figure 4.13 De´placement xmp et vitesse ump de la masse ponctuelle pour t ∈ [0 : 50s] et
∆t = 9T/4000.
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On observe alors que les deux erreurs convergent avec une pente d’ordre 3, i.e. en O(∆t3).
On retrouve ainsi le taux de convergence the´orique du sche´ma d’inte´gration en temps IRK3
pour les vitesses et de´placements.
Concernant les variables instationnaires ump(t) et xmp(t), on constate aussi, sur la fi-
gure 4.15, que l’ordre the´orique de pre´cision en temps du sche´ma IRK3 est maintenu sur
l’intervalle I = [20 : 50s] (N=217 points d’interpolation). En effet, les courbes de convergence
des erreurs temporelle et spectrale ont une pente de 3 aussi bien pour le de´placement que
pour la vitesse. La zone asymptotique est atteinte de`s le premier pas de temps et les taux de
convergence sont conserve´s sur les diffe´rents intervalles de temps conside´re´s comme le montre
le tableau 4.4, ou` ils sont calcule´s sur les 3 derniers pas de temps.
Efforts ae´rodynamiques
Comme lors de l’e´tude du profil oscillant (voir section 4.2), on observe un ordre de pre´cision
en temps re´duit du sche´ma IRK3 pour les efforts ae´rodynamiques comme l’indique la fi-
gure 4.16. Les courbes de convergence des erreurs temporelle et spectrale semblent en effet
avoir un ordre plus proche de 2. que de 3., aussi bien pour Fx que pour Fy. En effet, l’influence
de la pre´cision re´duite sur la pression engendre des taux de convergence re´duits autour de 2.2
pour les efforts ae´rodynamiques. La zone asymptotique est encore atteinte de`s le premier pas
de temps sauf pour l’erreur spectrale sur Fy ou` elle de´marre au deuxie`me pas de temps. Les
taux de convergence sont ici aussi constants sur les diffe´rents intervalles de temps conside´re´s
comme le montre le tableau 4.5, ou` ils sont calcule´s sur les 3 derniers pas de temps.
4.4.3 Discussion
Le proble`me du profil autopropulse´ a permis une ve´rification pre´liminaire de la bonne
imple´mentation des e´quations de masse ponctuelle couple´es avec celles de l’e´coulement fluide.
∆t uavg erreur rel. xmax erreur rel.
∆t0 .28466159 0.42557% 13.219092 0.45418%
∆t0/2 .28362474 0.05978% 13.168144 0.06701%
∆t0/4 .28347996 0.00870% 13.160611 0.00977%
∆t0/8 .28345860 0.00116% 13.159496 0.00130%
∆t0/16 .28345568 0.00013% 13.159344 0.00015%
∆t0/32 .28345530 0% 13.159325 0%
Tableau 4.3 Convergence de la distance parcourue xmax et de la vitesse moyenne uavg de la





















Figure 4.14 Convergence des erreurs relatives sur xmax et uavg de la masse ponctuelle pour










































Figure 4.15 Convergence des erreurs temporelle et spectrale sur le de´placement xmp et la












































Figure 4.16 Convergence des erreurs temporelle et spectrale sur les efforts pour t ∈ [20 : 50s].
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Intervalle 0-50s 20-50s 0-100s 20-100s 50-100s
eRMS (x) 3.0290 3.0280 3.0218 3.0216 3.0206
eRMS (u) 3.0307 3.0172 3.0235 3.0157 3.0148
eFFT (x) 3.0299 3.0283 3.0225 3.0221 3.0208
eFFT (u) 3.0278 3.0172 3.0216 3.0156 3.0147
Tableau 4.4 Ordres de pre´cision sur le mouvement de la masse ponctuelle pour diffe´rents
intervalles de temps.
Intervalle 0-50s 20-50s 0-100s 20-100s 50-100s
eRMS (Fx) 2.2640 2.1969 2.2564 2.1957 2.1949
eRMS (Fy) 2.1875 2.1835 2.1873 2.1834 2.1833
eFFT (Fx) 2.2851 2.1858 2.2543 2.1849 2.1846
eFFT (Fy) 2.1948 2.2300 2.1956 2.2298 2.2303
Tableau 4.5 Ordres de pre´cision sur les efforts ae´rodynamiques pour diffe´rents intervalles de
temps.
Malgre´ de fortes de´formations du maillage dues aux mouvements libre et force´ du profil, on
obtient bien les ordres de pre´cision en temps the´oriques pre´vus l’inte´grateur en temps de
Runge-Kutta du 3e ordre (IRK3). Seul le sche´ma IRK3 a e´te´ utilise´ et la ve´rification pour
IRK1 et IRK5 reste a` comple´ter. Les re´sultats pre´liminaires pour IRK3 sont toutefois assez
prometteurs pour espe´rer ve´rifier le code de calcul avec les sche´mas IRK1 et IRK5.
Comme sur le cas similaire du profil oscillant pre´sente´ a` la section 4.2, la re´duction de
pre´cision observe´e sur les efforts ae´rodynamiques s’explique logiquement par l’influence di-
rect de la pression pour laquelle les sche´mas IRK ont un ordre de pre´cision en temps re´duit
dans le cadre d’e´coulements incompressibles (multiplicateur de Lagrange). Par contre, concer-
nant la vitesse et le de´placement de la masse ponctuelle, le sche´ma IRK3 conserve son ordre
de pre´cision optimal ce qui ve´rifie le code de calcul.
Enfin, on note que contrairement aux cas de ve´rification pre´ce´dents, il n’y a pas de´pendance
du taux de convergence par rapport a` l’intervalle de temps e´tudie´, notamment lors du
re´gime transitoire. Le mouvement libre du profil peut expliquer ce phe´nome`ne car il rend
le de´placement plus naturel et le re´gime transitoire moins brutal. Le proble`me est ainsi
moins raide a` re´soudre lors de la phase transitoire.
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4.5 Conclusion
La conclusion ge´ne´rale de cette e´tape de ve´rification est que l’approche nume´rique
adopte´e avec les sche´mas d’inte´gration en temps IRK produit des re´sultats dont la pre´cision
est tre`s proche de celle pre´dit par la the´orie pour des proble`mes d’interaction fluide-structure
en grands de´placements. A cause de l’ordre de pre´cision re´duit pour la pression (multi-
plicateur de Lagrange), il semble e´vident d’obtenir une de´te´rioration de la pre´cision en
temps pour les forces ae´rodynamiques et les de´placements de la structure. Toutefois, comme
souligne´ par St-Amand [157], un proble`me raide, comme ceux concernant les IFS fortement
couple´s, peut re´duire l’ordre the´orique global a` celui, plus petit, d’un e´tage (temps implicites
interme´diaires). Pour les me´thodes de Radau-IIA, le sche´ma IRK3 peut voir son ordre
de pre´cision passer de 3 a` 2 et de 5 a` 3 pour IRK5. Une e´tude plus e´tendue devrait eˆtre
mene´e pour comprendre plus pre´cise´ment ce phe´nome`ne de re´duction d’ordre et essayer de
le minimiser comme indiquer a` la section 2.3 de la revue de litte´rature.
On doit ici souligner le roˆle pre´ponde´rant du choix de la solution initiale a` chaque pas
de temps pour les inte´grateurs en temps IRK a` plusieurs e´tages. En effet, il est possible
d’initialiser la solution Un+ci0 de trois manie`res diffe´rentes :
1. ∀i ∈ [1, s], Un+ci0 = Un ;
2. ∀i ∈ [1, s], Un+ci0 = U (n−1)+ci ;




, avec g une fonction d’extrapolation.
Seule la premie`re manie`re de proce´der induit une me´thode auto-de´marrante et initialise les
inconnues avec des valeurs plus proches de la solution que la 2e option. Toutefois, pour
un proble`me non-force´ (cas de la languette flexible encastre´e), on s’est heurte´ a` quelques
proble`mes de convergence nume´rique de la me´thode de Newton-Raphson a` chaque pas de
temps. L’utilisation de la deuxie`me option a re´solu ce proble`me. En effet, avec la premie`re
me´thode, tous les niveaux de temps ont la meˆme valeur initiale Un comme si la solution
recherche´e e´tait permanente. Or, pour un proble`me non-force´ d’interaction fluide-structure
instationnaire, toute la solution initiale semble permanente pour le solveur, meˆme les condi-
tions aux limites qui ne forcent pas le proble`me. Ainsi, le solveur ne peut pas facilement
trouver la solution instationnaire. Par contre, pour les proble`mes force´s comme un profil os-
cillant, les conditions aux limites rendent la solution initiale instationnaire a` certains points,
meˆme avec la premie`re option. Cette dernie`re permet en plus de conside´rer des pas de temps
plus importants et acce´le`re la convergence des ite´rations de Newton-Raphson puisque la so-
lution initiale est plus proche de la solution recherche´e. Enfin, la troisie`me option initialise le
vecteur des inconnues avec des valeurs extrapole´es graˆce aux solutions des temps pre´ce´dents.
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Cette me´thode n’est pas auto-de´marrante mais permet d’ame´liorer la solution initiale, sans
de´naturer la nature instationnaire du proble`me IFS, en ajoutant un faible couˆt de calcul




Quand tu re´digeras ton traite´ de la Science des mouvements de l’eau, souviens-toi de
mentionner, sous chaque proposition, quelles applications elle a, afin que cette science ne
soit pas inutile.
Le´onard de Vinci
Le code de calcul ayant e´te´ ve´rifie´, on expose dans ce chapitre les diffe´rentes applications
nume´riques de la me´thodologie de´veloppe´e dans ce me´moire. Trois principaux proble`mes d’in-
teraction fluide-structure ont e´te´ e´tudie´s. Le premier, appele´ cas de Wall [162] pre´sente l’e´tude
vibratoire d’une languette flexible encastre´e a` l’arrie`re d’un cylindre carre´. Le deuxie`me
proble`me explore les possibilite´s e´nerge´tiques d’un profil oscillant, rigide ou flexible, pour
l’extraction de puissance et la propulsion. Enfin, la troisie`me partie de ce chapitre expose des
re´sultats pre´liminaires d’un profil oscillant autopropulse´.
5.1 E´tude du proble`me de Wall
En 1999, Wall [162] pre´sentait un proble`me test impliquant une languette flexible en-
castre´e a` l’arrie`re d’un cylindre carre´ soumis a` un e´coulement fluide uniforme. A` cause des
laˆchers tourbillonnaires du cylindre, la languette flexible subit des de´formations induites
par le fluide. Ce proble`me bidimensionnel a e´te´ largement e´tudie´ a` plusieurs reprises par
de nombreux auteurs pour e´valuer la qualite´ de leur approche nume´rique pour re´soudre
les interactions fluide-structure, dans sa configuration initiale par Dettmer et al. [163], Oli-
vier et al. [150], Valde´s Va´squez [168] et Wood et al. [152], ou avec quelques changements
par De Nayer [3], Hu¨bner et al. [149] et Valde´s Va´squez [168].
A` partir d’une valeur critique du nombre de Reynolds, un e´coulement passant autour d’un
corps non-profile´ ge´ne`re des tourbillons (vortex) qui sont laˆchers a` partir des angles du carre´
a` une fre´quence constante. C’est le fameux laˆcher tourbillonnaire de von Ka´rma´n. Toutefois,
la languette flexible encastre´e derrie`re le cylinde carre´ modifie ce laˆcher de vortex. En effet,
le comportement oscillatoire du fluide induit des forces ae´rodynamiques (pousse´e et traˆıne´e)
de´pendantes du temps, ce qui excite la languette flexible et me`ne a` un mouvement oscil-
latoire de la structure. Ce mouvement, interagissant avec les tourbillons, perturbe alors le
comportement de l’e´coulement comme le montre la figure 5.1. C’est donc un proble`me IFS
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tre`s fortement couple´ qui alte`re l’alle´e initiale de von Ka´rma´n.
t ≈ T/4 t ≈ T
Figure 5.1 Champs de vorticite´ obtenus avec IRK3 - ∆t = 5. 10−3s et 79 850 nodes.
5.1.1 Description du cas
A. Analyse dimensionnelle
Le choix des parame`tres et des donne´es du fluide et de la structure va de´terminer la
nature de ce proble`me oscillatoire. Graˆce a` l’analyse dimensionnelle des interactions fluide-
structure pre´sente´e a` la section 3.1, on peut identifier les parame`tres adimensionnels qui
caracte´risent ce proble`me physique. Ceci permet une meilleure compre´hension du proble`me
en re´duisant le nombre de parame`tres le de´crivant en totalite´. On pourra ainsi classer les
e´tudes pre´ce´dentes plus facilement et comparer correctement nos re´sultats obtenus avec une
configuration adimensionnalise´e. D’apre`s l’analyse dimensionnelle d’une structure flexible
encastre´e (voir section 3.1.4), 7 nombres adimensionnels caracte´risent le comportement du
syste`me :
U* = f (x∗, t∗, Re,Mflex, CΥ, ν) (5.1)
En effet, on pose habituellement p0 = ρfU
2
0 et ξ0 = L de sorte que Eu = 1 et D = 1 ne sont
plus caracte´ristiques du proble`me.
Graˆce a` ces nombres adimensionnels, on peut classer les pre´ce´dentes e´tudes en deux cas : le
cas de Wall et le cas de Hu¨bner dont les parame`tres sont re´sume´s dans le tableau 5.1. Comme
on peut le voir, bien que les auteurs abordent des proble`mes ge´ome´triquement identiques,
les deux cas correspondent a` deux proble`mes physiques diffe´rents. En outre, contrairement
aux notations trouve´es dans les travaux pre´ce´dents, le coˆte´ du carre´ semble eˆtre une e´chelle
plus approprie´e que la longueur totale du syste`me pour caracte´riser le proble`me puisque le
cylindre est responsable des laˆchers tourbillonnaires, induisant les vibrations de la structure.
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C’est pourquoi, on de´finit deux e´chelles de temps et deux nombres de Reynolds par rapport
a` la longueur totale τL et ReL d’un coˆte´ puis par rapport au coˆte´ du carre´ d’autre part τd et
Red. Ainsi, on de´finit les pas de temps adimensionnels par ∆t
∗




Cas de Wall Cas d’Hu¨bner
dim dim adim
Coˆte´ du carre´ : d 0.01m 0.01m 0.2
Longueur totale : L 0.05m 0.05m 1













Module d’Young : E 2.5MPa 0.2MPa 1 708 153
Densite´ de la structure : ρs 100kg/m
3 2000kg/m3 1 694.91525
Viscosite´ du fluide : µf 1.82 10
−5Pa.s 1.8210 10−5Pa.s 98.04 10−4
Densite´ du fluide : ρf 1.18kg/m
3 1.18kg/m3 1
Vitesse du fluide : U∞ 0.513m/s 0.315m/s 1








Coefficient de Poisson : ν 0.35 0.35
Nombre de Cauchy : CΥ 12.4216 10
−7 5.85427 10−7
Nombre de Masse : Mflex 0.01180 0.00059
Tableau 5.1 Parame`tres dimensionels et adimensionnels pour les cas de Wall et d’Hu¨bner.
B. Cas d’Hu¨bner
On choisit d’e´tudier le second cas, initialement de´crit par Hu¨bner et al. [149], dans sa forme
adimensionnelle de´crite dans la dernie`re colonne du tableau 5.1. Comme dans l’exemple de
ve´rification, la ge´ome´trie et les conditions aux limites sont spe´cifie´es sur la figure 5.2. La
structure est mode´lise´e par la loi de comportement de Saint-Venant Kirchhoff pour mode´liser
correctement les grands de´placements. Le calcul instationnaire de´marre a` partir d’une solu-
tion stationnaire.
L’application de la me´thodologie au cas d’Hu¨bner a pour but d’analyser le comportement
vibratoire de la languette et de comparer les re´sultats avec ceux trouve´s dans le litte´rature
pour valider l’approche nume´rique. On note que tous les re´sultats pre´sente´s sont redimen-




















Figure 5.2 Ge´ome´trie et conditions aux limites pour le cas de Wall.
C. Convergence en maillage
Afin de ve´rifier la convergence en maillage du code de calcul (la convergence en temps
a de´ja` e´te´ e´tudie´e en de´tails au chapitre 4), on a effectue´ des simulations avec 4 maillages
diffe´rents pre´sente´s sur les figures 5.3 et 5.4 avec des e´le´ments de Taylor-Hood (voir sec-
tion 3.5). Les nombres de nœuds sont a` peu pre`s double´s a` chaque fois : 10 179, 19 410, 41
913 et 79 850 nœuds.
a) 10 179 nœuds b) 19 410 nœuds
c) 41 913 nœuds d) 79 850 nœuds
Figure 5.3 Maillages utilise´s pour le proble`me de Wall.
Le processus de raffinement de maillage se fait manuellement en essayant de prendre
en compte les zones de de´formations de la structure ainsi que les laˆchers tourbillonnaires.
L’instationnarite´ des phe´nome`nes rend difficile la construction d’un maillage initial adapte´
a` la physique de chaque pas de temps. Il serait ne´cessaire de remailler pour ame´liorer ce
processus. En outre, les fortes de´formations de la lamelle flexible ont ne´cessite´ l’utilisation
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d’un pseudo-solide non-line´aire (voir section 3.3.3) pour e´viter des repliements de mailles sur
le maillage le plus fin de 79 850 nœuds. Ce choix a e´vite´ tout remaillage mais a requis des
temps de calcul beaucoup plus longs (double´s par rapport a` un pseudo-solide line´aire).
a) 10 179 nœuds b) 19 410 nœuds
c) 41 913 nœuds d) 79 850 nœuds
Figure 5.4 De´tails des maillages utilise´s pour le proble`me de Wall.
Afin d’effectuer les simulations en un temps de calcul raisonnable, on a opte´ pour un
sche´ma IRK3 avec un pas de temps ∆t = 10−3s (∆t∗d = 0.0315 pour mener les simulations sur
l’intervalle [0; 25s]. Les re´sultats pre´sente´s sur la figure 5.6 montrent clairement un de´calage
temporel selon la finesse du maillage. Il paraˆıt donc plus ade´quat d’e´tudier la convergence
en maillage avec la norme d’erreur spectrale eFFT , de´finie au chapitre 4, sur l’intervalle
[15; 25s]. En prenant comme solution de re´fe´rence les re´sultats obtenus avec le maillage a`
79 850 nœuds, on obtient les courbes de convergence pre´sente´es sur la figure 5.7. Les taux
de convergence des erreurs sont proches de la valeur the´orique d’ordre 1 a` la fois sur les
de´placements et sur les efforts. En effet, si on note he la taille des e´le´ments, la de´croissance de
l’erreur devrait eˆtre quadratique avec les e´le´ments utilise´s : O (h2e). Or, le nombre de nœuds
Nd est approximativement proportionnel a` 1/h
2
e. On pre´voit donc une erreur inversement
proportionnelle au nombre de nœuds, tel qu’observe´. Le solveur est ainsi ve´rifie´ au sens de
Roache[180].
Finalement, l’erreur relative du maillage le plus grossier par rapport au maillage de
re´fe´rence le plus fin e´tant de´ja` relativement faible, on a opte´ pour le maillage comportant
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Figure 5.5 Maillage non-de´forme´ pour le cas de Wall - 10179 nœuds.
10 179 nœuds, pre´sente´ sur la figure 5.5. Ceci autorise en effet de nombreuses simulations
dans un temps de calcul raisonnable. De plus, le faible nombre de nœuds, et donc d’inconnues,
permet l’utilisation de sche´mas d’inte´gration d’ordres e´leve´s IRK5 malgre´ les faibles espaces
me´moires disponibles.
5.1.2 Comportement vibratoire
Les figures 5.9 a` 5.12 pre´sentent le comportement vibratoire de la languette obtenu avec
diffe´rents pas de temps et trois sche´mas d’inte´gration en temps IRK1, IRK3 et IRK5 (voir
aussi la figures 5.13). La force verticale Fy agissant sur la languette est exprime´e en Newton




Le spectre de Fourier est calcule´ pour t ∈ [10s : 25s] avec N = 215 points d’e´chantillonnage.
On utilise des splines cubiques pour interpoler, a` ces points d’e´chantillonnage, les re´sultats
obtenus avec les diffe´rents sche´mas d’inte´gration en temps et les diffe´rents pas de temps.
A. The´orie line´aire
La the´orie des poutres (line´aire) fournit une premie`re approximation pour analyser et
comparer le comportement vibratoire de la lamelle flexible. Les fre´quences modales de la

















































10 179 nds 19 410 nds 41 913 nds 79 850 nds
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41 913 79 850
Figure 5.6 Convergence en maillage du de´placement vertical y de l’extre´mite´ libre.
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Figure 5.7 Convergence en maillage des erreurs relatives sur les de´placements et les efforts.
137
en prenant Ix = be
3/12 pour l’inertie de la languette, A = be pour son aire et b e´tant son
envergure. Avec R1 = 1.875099, R2 = 4.694084, R3 = 7.85476, R4 = 10.99554 et R5 =










0.606 Hz 3.796 Hz 10.63 Hz 20.83 Hz 34.43 Hz
B. E´tude fre´quentielle
Pour la languette au repos (pas de de´formation), Hu¨bner et al. [149] et De Nayer [3]
ont trouve´ sur le cylindre carre´ des fre´quences de laˆchers tourbillonnaires d’environ 3.7 Hz.
Cette fre´quence est tre`s proche de la seconde fre´quence modale de la structure f s2 = 3.796 Hz.
Quand la languette est libe´re´e, il paraˆıt alors e´vident d’observer un mouvement correspondant
a` l’excitation du second mode structurel avec de larges de´placements comme repre´sente´ sur
la figure 5.8. Toutefois, l’analyse spectrale des de´placements de l’extre´mite´ libre et des forces
verticales agissant sur la languette (voir tableaux 5.3 et 5.2) met en e´vidence une fre´quence
de vibration dominante d’environ 3.1 Hz pour le proble`me couple´. De plus, la lamelle flexible
vibre selon une superposition de plusieurs modes avec le mode principal. Le fort couplage
IFS et les grands de´placements de la structure rendent le proble`me fortement non-line´aire ce














3.067 9.134 15.13 - - - -
Tableau 5.2 Fre´quences modales du de´placement vertical y (en Hz) avec IRK3 - ∆t = 5. 10−4s.











Hu¨bner [149] 3.1 - - - - -
De Nayer [3] 3.07-3.20 9.20-9.52 15.16-15.85 - - -
Valde`s Va´squez [168] 3.22 9.-10. 15.-17. - - -
Pre´sente e´tude 3.067 9.201 15.27 21.27 27.40 -
IRK3 - ∆t = 5.10−3s
Pre´sente e´tude 3.067 9.134 15.13 21.13 27.14 89.67
IRK3 - ∆t = 5.10−4s
Tableau 5.3 Comparaison des re´sultats obtenus pour les fre´quences de la force verticale (en
Hz) avec ceux de la litte´rature.
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(a) t ≈ 0× T (b) t ≈ T/2
(c) t ≈ T/8 (d) t ≈ 5T/8
(e) t ≈ T/4 (f) t ≈ 2T/3
(g) t ≈ 3T/8 (h) t ≈ T



























































































































IRK1 - ∆t = 5.10−3s IRK3 - ∆t = 5.10−3s
Figure 5.9 Comportement vibratoire, ∆t = 5.10−3s pour IRK1 et IRK3 : a) De´placement
vertical y de l’extre´mite´ libre, b) Spectre de Fourier de y, c) Force verticale Fy, d) Spectre


























































































































IRK1 - ∆t = 5.10−4s IRK3 - ∆t = 5.10−4s
Figure 5.10 Comportement vibratoire, ∆t = 5.10−4s pour IRK1 et IRK3 : a) De´placement
vertical y de l’extre´mite´ libre, b) Spectre de Fourier de y, c) Force verticale Fy, d) Spectre





















































































































IRK3 - ∆t = 5.10−3s IRK5 - ∆t = 5.10−3s
Figure 5.11 Comportement vibratoire, ∆t = 5.10−3s pour IRK3 et IRK5 : a) De´placement
vertical y de l’extre´mite´ libre, b) Spectre de Fourier de y, c) Force verticale Fy, d) Spectre


















































































































IRK3 - ∆t = 5.10−4s IRK5 - ∆t = 6.25 10−4s
Figure 5.12 Comportement vibratoire, ∆t = 5.10−4s pour IRK3 et ∆t = 6.25 10−4s pour
IRK5 : a) De´placement vertical y de l’extre´mite´ libre, b) Spectre de Fourier de y, c) Force
verticale Fy, d) Spectre de Fourier de Fy.
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C. Validation
Les figures 5.9 a` 5.12 montrent que les re´sultats pour le de´placement vertical du
l’extre´mite´ libre de la languette sont semblables a` ceux obtenus par De Nayer, Hu¨bner et
Valde´s Va´squez [3, 149, 168] excepte´ avec l’inte´grateur en temps IRK du premier ordre et un
grand pas de temps. En effet, la languette oscille principalement selon son deuxie`me mode
de vibration (voir figure 5.8) avec une amplitude maximale d’environ 0.8cm. Or, le sche´ma
IRK1 (Euler implicite) ne peut pas capturer ce 2e mode avec un pas de temps trop grand
(voir figure 5.9). A contrario, il obtient un mouvement correspondant au premier mode
structurel (fre´quence couple´e : f c ≈ 0.8 Hz) avec de tre`s grandes amplitudes (ymax ≈ 1.2 cm).
Toute l’e´nergie se concentre en effet dans ce mode unique. Avec un pas de temps plus
petit (voir figure 5.10), le sche´ma IRK1 capte le bon mode de de´formation avec toutefois
des amplitudes re´duites par rapport aux re´sultats trouve´s dans la litte´rature. Les sche´mas
implicites de Runge-Kutta d’ordres supe´rieurs peuvent supporter ce comportement non-
line´aire et sont suffisamment pre´cis pour reproduire plusieurs modes structurels avec justesse.
Plus pre´cise´ment, les fre´quences couple´es f ci de ce proble`me IFS sont re´sume´es dans
le tableau 5.3 et se comparent avantageusement aux re´sultats obtenus par les pre´ce´dentes
e´tudes pour les trois premiers modes. Toutefois, les modes de fre´quences supe´rieurs a` 20Hz
ne sont pas retrouve´s dans les re´sultats des travaux pre´ce´dents. De meˆme, les re´sultats
obtenus pour le de´placement vertical de l’extre´mite´ libre de la languette et pour le spectre
de la force verticale Fy sont tre`s proches de ceux obtenus par De Nayer [3] avec un sche´ma
de Newmark amorti pre´sente´s sur la figure 5.14 pour les modes principaux mais diffe`rent
pour les vibrations de hautes fre´quences. On le voit en effet clairement sur la figure 5.13
pre´sentant les re´sultats des simulations pour le cas d’Hu¨bner avec IRK5 - ∆t = 6.25 10−4s.
Cette diffe´rence dans les re´sultats pour les modes de hautes fre´quences sera discute´e a` la
section 5.1.3.
Enfin, la figure 5.15 montre les champs de pression obtenus autour de la languette au
cours d’une demi-pe´riode (de´termine´e par le premier mode couple´). Ils sont semblables a`
ceux pre´sente´s par De Nayer [3] sur la figure 5.16. Ainsi, les re´sultats obtenus sont en tre`s
bon accord avec ceux trouve´s dans la litte´rature. De plus, les sche´mas en temps utilise´s sont























(a) E´volution temporelle de l’extre´mite´ du filament.















(b) Transforme´e de Fourier des efforts Fy pour t > 10s.
Figure 5.13 Re´sultats pour le cas d’Hu¨bner avec IRK5 - ∆t = 6.25 10−4s.
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Figure 5.14 Re´sultats obtenus par De Nayer[3] avec un sche´ma de Newmark amorti.
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P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
(a) t = 25.2140s ≈ 0× T (b) t = 25.2415s ≈ T/12
P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
(c) t = 25.2695s ≈ T/6 (d) t = 25.2975s ≈ T/4
P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
P
-1.75 -1.2 -0.65 -0.1 0.45 1
(e) t = 25.3255s ≈ T/3 (f) t = 25.3815s ≈ T/2
Figure 5.15 Champs de pression a` diffe´rents temps t, obtenu avec IRK3 - ∆t = 5.10−4s.
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On doit souligner le fait que, graˆce a` la pre´cision des sche´mas de Runge-Kutta
d’ordres e´leve´es, on a mis en lumie`re plusieurs modes structurels dans le domaine des
hautes fre´quences [20Hz,100Hz] pour la force verticale qui ne sont pas mentionne´s par
les pre´ce´dentes e´tudes trouve´s dans la litte´rature (voir figure 5.13 et tableau 5.3). En
effet, il n’y a aucun amortissement physique dans le mode`le structurel utilise´. Il n’y a pas
non plus d’amortissement nume´rique induit par les inte´grateurs en temps IRK d’ordres
e´leve´s qui ne sont pas stabilise´s, contrairement aux sche´mas amortis habituellement uti-
lise´s [164, 163, 168, 152, 3]. Ainsi, la grande stabilite´ de l’approche pre´sente´e pour simuler
les interactions fluide-structure instationnaires permet de capturer les hautes fre´quences
structurelles sans induire d’oscillations parasites nume´riques.
On note que les spectres de Fourier des de´placements verticaux de l’extre´mite´ libre et des
forces verticales n’ont que les trois premie`res fre´quences modales en commun. D’ailleurs,
il n’y a aucune fre´quence modale au-dela` de 20Hz pour les de´placements comme on peut
le voir sur la figure 5.9 et les tableaux 5.3 et 5.4. On peut expliquer cela en conside´rant
que l’on a a` faire a` des efforts structurels internes qui n’interagissent pas avec le fluide
a` hautes fre´quences de sorte que le comportement vibratoire de l’extre´mite´ libre n’en est
pas affecte´. En effet, si on utilise la vitesse re´duite UR = Tstructure/Tfluid = U0/cs, ou` cs
repre´sente la vitesse des ondes dans la structure, on peut estimer la force du couplage
IFS des diffe´rents modes. Pour les modes structurels de hautes fre´quences, la vitesse des
ondes est grande et ainsi la vitesse re´duite est petite (donc couplage faible). Dans ce cas
particulier, on a UR = U0/cs ≈ U0/(Lfs) = 6.3/fs. Ainsi, pour des fre´quences couple´es
hautes fc = fs >> 20Hz, on a UR << 0.315 < 1. Donc, le fluide et la structure ont deux
e´chelles de temps tre`s diffe´rentes : Tstructure << Tfluid comme on peut le voir graphiquement
sur la figure 5.17. Autrement dit, au-dela` des basses fre´quences, du point de vue de la
structure, le fluide semble statique. Le couplage IFS est ainsi vraiment faible de sorte
que les modes structurels internes de hautes fre´quences ne sont pas couple´s directement a`
l’e´coulement fluide et n’influencent donc pas le mouvement de la languette flexible.
Comme la loi de comportement de la structure est non-line´aire, tous les modes sont couple´s
et un e´change d’e´nergie s’ope`re librement entre eux. Sans amortissement structurel, ce














3.067 9.134 15.13 - - - -














































Figure 5.17 E´volution de la force verticale Fy applique´e a` la structure compare´e a` celle du
de´placement vertical de l’extre´mite´ libre.
de basses fre´quences sont amortis par le fluide a` cause d’un fort couplage IFS. Dans ces
conditions, le comportement vibratoire ne deviendra sans doute jamais pe´riodique. Pour eˆtre
plus re´aliste, on devrait introduire une forme d’amortissement structurelle pour les modes
de hautes fre´quences.
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5.2 Performances d’un profil oscillant
La me´thodologie de´veloppe´e dans ce me´moire pour simuler les interactions fluide-structure
en grands de´placements a pour but pratique d’explorer nume´riquement des processus d’ex-
traction de puissance d’un e´coulement fluide et de propulsion graˆce a` un profil flexible en
grands de´placements. C’est ainsi que cette deuxie`me application pre´sente l’e´tude des per-
formances d’un profil NACA0015 oscillant tant pour l’extraction de puissance que pour la
propulsion. Dans un premier temps, l’e´tude du re´gime d’extraction de puissance permettra
de comparer les re´sultats obtenus avec ceux de Kinsey et al. [4]. Dans un second temps, on
explorera le domaine de la propulsion avec une approche classique supposant une vitesse fixe´e
U∞ de l’e´coulement (voir section 5.3 pour le profil autopropulse´). Enfin, on pre´sentera l’effet
de la flexibilite´ du profil sur les rendements.
5.2.1 Description du proble`me
A. Analyse dimensionnelle
On e´tudie un cas semblable a` celui pre´sente´ a` la section 4.2 dans le cadre de la ve´rification
du code de calcul. Graˆce a` l’analyse dimensionnelle des interactions fluide-structure pre´sente´e










En effet, on pose habituellement p0 = ρfU
2
0 de sorte que Eu = 1 n’est plus caracte´ristique du
proble`me. De plus, on conside`re des e´chelles de temps de´finies par la fre´quence de battement
avec le temps adimensionnel t˜∗ = t∗f ∗ et le nombre de Strouhal St = ωh/(piU0). L’e´chelle
de longueur l0 est bien suˆr fixe´e par la corde c du profil.
B. Parame`tres du proble`me
L’aile rigide est de´crite par un profil NACA0015 de corde unitaire c = 1. et subit un mou-
vement pe´riodique de battement et de rotation repre´sente´ sur la figure 5.18. Ce mouvement
est re´gi par les e´quations suivantes :{
θ(t) = θ0 cos(ωt)
h(t) = h0 sin(ωt)
ou` ω est la pulsation telle que la pe´riode s’e´crive T = 2pi/ω. L’angle de rotation moyen θav
est conside´re´ comme nul, l’amplitude de la rotation est de´finie par θ0 et l’axe de rotation est




On a donc deux parame`tres variables pour le mouvement : θ0 et f
∗. On utilise une fonction
lissante jusqu’a` t0∗ = 0.5 (e = 3.0) afin de de´buter le mouvement avec une vitesse et une
acce´le´ration nulles (voir annexe A).
Mouvement de monte´e
Mouvement de descente
Figure 5.18 Champs de vorticite´ pour (θ0 = 60˚, f
∗ = 0.18), obtenus avec IRK3 - ∆t = ∆t0/2
et 120 386 nœuds.
Concernant les proprie´te´s du fluide, on utilise ρf = 1. pour sa densite´, U0 = U∞ =
1.corde/s pour sa vitesse en entre´e et un nombre de Reynolds Re=ρcU0/µf=1100 (avec une
viscosite´ µf = 1/1100). Les conditions aux limites sont pre´cise´es sur la figure 5.19.
C. Choix du maillage
Le maillage est identique a` celui utilise´ pour l’e´tape de ve´rification avec 10 513 nœuds
re´partis sur deux zones fluides (voir figure 5.20). Toutefois, pour les angles faibles (i.e. θ0 <
70˚), l’approche pseudo-solide permet une de´formation du maillage sans repliement avec une
seule zone fluide. C’est cette configuration qui est utilise´e pour les faibles angles dans l’e´tude
d’extraction de puissance. En outre, le faible nombre de nœds permet d’effectuer des e´tudes





















Figure 5.19 Conditions aux limites pour le profil rigide oscillant.
Figure 5.20 Maillage initial avec 2 zones - 10513 nœuds.
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5.2.2 Performances d’un profil oscillant
A. Extraction de puissance
On e´tudie le profil NACA0015 rigide oscillant a` un nombre de Reynolds Re = 1100 dans
son re´gime d’extraction de puissance afin de valider les re´sultats obtenus lors des simulations
avec ceux pre´sente´s par Kinsey et al. [4]. On me`ne une e´tude parame´trique pour explorer
l’espace “angle de rotation/fre´quence re´duite” de´fini par θ0 ∈ [0 : 90˚] et f ∗ ∈ [0; 0.25]. Les
simulations ont e´te´ mene´es avec un sche´ma IRK du premier ordre et diffe´rents pas de temps
tels qu’on ait toujours ∆t < T/2000.
Les puissances extraites et les rendements sont calcule´s sur la troisie`me pe´riode de batte-


























Figure 5.21 E´volution des puissances sur une pe´riode pour le cas : (θ0 = 60˚, f
∗ = 0.18).
Pour le cas de re´fe´rence (θ0 = 60˚, f
∗ = 0.18), on obtient une efficacite´ assez faible de
12.0% proche de celle de 11.4% trouve´e par Kinsey et al. [4]. L’e´volution des puissances sur
une pe´riode (voir figure 5.21) est e´galement semblable a` celle pre´sente´e par Kinsey et al..
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On observe d’ailleurs que le manque de synchronisme entre les efforts verticaux Cy et la
vitesse verticale Vy engendre des puissances transversales Py ne´gatives sur une grande partie
de la pe´riode. La puissance moyenne extraite est donc faible, induisant un faible rendement
d’environ 12.0%.
La figure 5.22 repre´sente la cartographie de l’efficacite´ d’extraction de puissance ηe dans
l’espace parame´trique (f ∗, θ0). Les cas simule´s sont indique´s par les ronds noirs et les contours
d’efficacite´ sont interpole´s sous MATLAB. La cartographie obtenue se compare favorablement
avec celle obtenue par Kinsey et al. [4] (voir figure 5.23) et de´voile la meˆme zone de hauts
rendements : θ0 ≈ 70− 90˚ et f ∗ ≈ 0.12− 0.18. Les re´sultats des simulations s’en trouvent
ainsi valide´s. Toutefois, pour de forts angles de rotation (au-dela` de 80˚), nos re´sultats
n’indiquent pas de baisse d’efficacite´ mais restent cohe´rents sur l’espace parame´trique. Il est
alors difficile de dire quelle solution est la plus juste. Cette cartographie exhibe en outre la
de´limitation entre les domaines de l’extraction de puissance et celui de la propulsion. On voit
alors que le courbe de plumage (χ = 1) est une tre`s bonne approximation de cette limite.


























Figure 5.22 Cartographie de l’efficacite´ d’extraction de puissance ηe dans l’espace pa-
rame´trique (f ∗, θ0).
L’utilisation de sche´mas implicites de Runge-Kutta d’ordres e´leve´s ame´liore la pre´cision
des calculs comme l’a clairement montre´ le chapitre 4 portant sur la ve´rification du code de
calcul. Ainsi, une e´tude de raffinement en pas de temps a e´te´ mene´e avec un sche´ma IRK3
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Figure 5.23 Cartographie de l’efficacite´ d’extraction de puissance ηe obtenue par Kinsey et
al. [4] .
au point de meilleur rendement pour l’extraction de puissance : (f ∗ = 0.14, θ0 = 76.33˚)[4].
Comme la variation des valeurs caracte´ristiques entre les cycles de battement 8 et 9 est
infe´rieure a` 0.1%, les calculs se feront sur la 8e pe´riode de battement. Les re´sultats sont
consigne´s dans le tableau 5.5 pour les principales valeurs caracte´ristiques. On a utilise´ quatre
valeurs de pas de temps : T/50, T/100, T/200 et T/400 et les re´sultats de Kinsey et al. [4]
avec 253 000 e´le´ments et ∆t = T/4000 sont pre´sente´s dans la seconde colonne et valident
nos re´sultats. La dernie`re colonne du tableau pre´sente l’erreur relative entre les re´sultats
obtenus pour des pas de temps ∆t = T/200 et ∆t = T/400.
On observe dans la dernie`re colonne du tableau que l’erreur relative reste infe´rieure a` 0.25%
∆t Kinsey [4] T/50 T/100 T/200 T/400 Erreur relative
−CT 2.019 2.17530 2.16254 2.15150 2.14876 0.13 %
maxCY 1.942 1.98664 1.99382 2.01325 2.01371 0.023 %
maxCM 0.664 0.64114 0.61447 0.61457 0.61606 0.24 %
ηe 33.9% 36.37% 36.09% 35.93% 35.89% 0.11 %
Tableau 5.5 Re´sultats du raffinement en pas de temps pour un profil oscillant avec
(f ∗ = 0.14, θ0 = 76.33˚).
pour toutes les valeurs caracte´ristiques. On choisit donc un pas de temps ∆t = T/200 pour
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mener les simulations. Enfin, a` partir de la figure 4.4 pre´sente´e a` la section 4.2 pour un cas
le´ge`rement diffe´rent, on peut de´duire que pour ∆t = T/200 ≈ 3.10−2, on a une erreur eRMS
sur Fy de l’ordre de 10
−3. Pour ce niveau de pre´cision, la figure 4.6 montre que le sche´ma
IRK3 est plus rapide que le IRK5 et requiert moins de me´moire.
B. Propulsion
Graˆce aux sche´mas implicites de Runge-Kutta d’ordres e´leve´s, il est possible de calculer
l’efficacite´ propulsive d’un profil oscillant pour une large gamme de mouvements. Suite a`
l’e´tude faite pre´ce´demment pour le cas de rendement optimal d’extraction de puissance, on va
conside´rer un sche´ma IRK3 et un pas de temps ∆t = T/200 pour mener l’e´tude parame´trique
explorant le domaine de´fini par θ0 ∈ [0 : 60˚] et f ∗ ∈ [0; 0.25].
f ∗
θ0 0.10 0.14 0.18 0.22 0.25
0˚ < 0 1.39 4.38 4.65 4.83
20˚ 17.71 35.72 33.03 29.25 26.71
30˚ < 0 44.00 32.70 40.37 37.69
40˚ < 0 < 0 43.21 43.64 26.37
50˚ < 0 < 0 < 0 27.08 38.87
60˚ < 0 < 0 < 0 < 0 < 0
Tableau 5.6 Efficacite´ de propulsion ηp (en %) dans l’espace parame´trique (f
∗, θ0).
On conside`re ici la de´finition classique de l’efficacite´ de propulsion donne´e par
l’e´quation 2.3 : ηp =
CT
CP
. Le tableau 5.6 pre´sente l’efficacite´ ηp (en %) obtenue pour
diffe´rents parame`tres du mouvement. Des efficacite´s ne´gatives (’< 0’) sont e´videmment ob-
tenues pour les paires (f ∗, θ0) se situant dans le domaine d’extraction de puissance indique´
sur la figure 5.24. La plus grande efficacite´ de propulsion ηmaxp ≈ 44% est obtenue pour des
amplitudes de rotation mode´re´es, θ0 ≈ 30 − 40˚ et pour des fre´quences re´duites dans la
gamme f ∗ ≈ 0.18− 0.22.
Toutefois, les efficacite´s les plus e´leve´es ne garantissent pas les plus grandes forces de pousse´e.
En effet, la figure 5.24 pre´sente la cartographie du coefficient de pousse´e CT dans l’espace
parame´trique (f ∗, θ0) ou` les ronds noirs repre´sentent les cas simule´s. Contrairement a` l’ef-
ficacite´, la pousse´e maximale est obtenue pour les hautes fre´quences (f ∗ > 0.25). Afin de
de´limiter la zone de pousse´e maximale, il faudrait prolonger l’e´tude a` des fre´quences d’oscil-
lation supe´rieures.
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Figure 5.24 Cartographie du coefficient de pousse´e CT dans l’espace parame´trique (f
∗, θ0).
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C. Profil flexible oscillant
Analyse dimensionnelle : Afin d’explorer les effets de la flexibilite´ sur les perfor-
mances d’un profil oscillant, on introduit une composante structurelle flexible dans le profil
NACA0015 repre´sente´e par la zone noire sur les images situe´es dans la colonne de droite de la
figure 5.26. L’analyse dimensionnelle diffe`re alors de celle d’un profil rigide oscillant comme
souligne´ dans la section 3.1.4. Les parame`tres physiques de la structure induisent en effet
4 nombres adimensionnels supple´mentaires de sorte que le proble`me e´tudie´ est de´sormais
caracte´rise´ par 11 parame`tres adimensionnels :
U* = f
(






On conside`re une structure avec une densite´ ρs = 1. et un coefficient de Poisson ν = 0.1.
Les effets de la variation de sa flexibilite´ seront e´tudie´s en changeant son module d’Young
E. Les conditions aux limites sont identiques a` celles indique´es sur la figure 5.19 excepte´ en
ce qui concerne le profil. Le mouvement (usager) est impose´ sur les frontie`res inte´rieures de
la structure, tandis que l’interface fluide-structure est traite´e de manie`re implicite sans avoir
a` imposer de conditions aux limites explicites.
Extraction de puissance : L’impact de l’introduction d’une partie flexible est e´tudie´e
pour le cas de re´fe´rence de´fini par (θ0 = 60˚, f
∗ = 0.18, h0 = 1.0). On se trouve alors
dans le domaine de l’extraction de puissance. Diffe´rentes valeurs du module d’Young
adimensionnalise´ sont e´tudie´es : E∗ = [2.102, 2.103, 2.104, 2.106] avec un sche´ma IRK du 1er
ordre et un pas de temps ∆t = 0.002 ≈ T/2800, assez petit pour avoir une bonne pre´cision
meˆme avec des interactions fluide-structure.
La figure 5.26 pre´sente les champs de pression autour de l’aile rigide et du profil le plus
E∗ PY Pθ Ptot ηe
2.102 0.1868 -0.03996 0.1407 11.73%
2.103 0.2113 -0.05998 0.1513 12.61%
2.104 0.2137 -0.06540 0.1483 12.36%
2.106 0.2137 -0.06611 0.1476 12.31%
RIGIDE 0.2045 -0.06064 0.1439 11.99%
Tableau 5.7 Comparaison des puissances et des efficacite´s d’extraction de puissance entre des
profils rigide et flexible.
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flexible e´tudie´ (E∗ = 200). On voit clairement la de´formation du bord de fuite due a` la flexi-
bilite´ de la structure sur la figure 5.26. L’effet sur le champ de pression est aussi e´vident avec
sensiblement la meˆme chose au bord d’attaque mais une re´duction des gradients de pression
au bord de fuite dans le cas flexible. Il est toutefois difficile d’en e´valuer les conse´quences
sur l’extraction de puissance. La figure 5.25 propose une comparaison de la puissance totale
(dimensionnelle) pour diffe´rentes flexibilite´s du profil. L’amplitude de meˆme que la puis-
sance de creˆte diminuent avec la flexibilite´. Toutefois, la puissance moyenne extraite peut
eˆtre ame´liore´e par l’introduction d’une flexibilite´ comme le montre le tableau 5.7. Ainsi, si
on e´value l’efficacite´ de la meˆme manie`re que pour le profil rigide (meˆme amplitude d), il
existe un module d’Young optimal autour de E∗ = 2.103 qui de´livre un meilleur rendement




















Figure 5.25 Comparaison de la puissance totale instantane´e entre des profils rigide et flexibles
sur une pe´riode de battement.
Propulsion : Enfin, on a obtenu quelques re´sultats pre´liminaires de simulation d’un pro-
fil flexible oscillant en re´gime de propulsion pour un cas a` haut rendement de propulsion
(θ0 = 40˚ , f
∗ = 0.20). Par rapport a` l’e´tude pre´ce´dente, on utilise ici un sche´ma d’inte´gration
en temps d’ordre 3, IRK3. Le pas de temps reste identique ∆t = T/200 et on e´tudie 4
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Figure 5.26 Comparaison des champs de pression entre un profil rigide a` gauche et un profil
flexible (E = 200) a` droite pour (f ∗ = 0.18, θ0 = 60˚).
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modules d’Young diffe´rents : E∗ = [2.102, 4.102, 103, 105]. Dans le cas de la propulsion, on
observe aussi sur la figure 5.27 que les valeurs de creˆte pour la puissance ainsi que pour la
pousse´e diminuent avec la flexibilite´. De plus, pour le mouvement conside´re´, le coefficient de
pousse´e diminue avec la flexibilite´ puisque les valeurs minimales ne sont que peu affecte´es
alors que les valeurs maximales de pousse´e sont fortement diminue´es.
5.2.3 Conclusion
Dans cette seconde application, on a e´tudie´ les performances d’un profil oscillant tant
dans le domaine de l’extraction de puissance que dans la propulsion. Un faible nombre de
nœuds dans le maillage et des sche´mas d’inte´gration en temps performants nous ont permis
de mener plusieurs e´tudes parame´triques.
Tout d’abord, l’e´tude des performances d’extraction de puissance d’une aile rigide
(NACA0015) oscillante a donne´ des re´sultats en tre`s bon accord avec ceux trouve´s dans
la litte´rature. La mode´lisation adopte´e est ainsi valide´e. Ensuite, une seconde e´tude pa-
rame´trique, utilisant des sche´mas d’inte´gration en temps d’ordre 3, a permis d’identifier de
grandes efficacite´s de propulsion avec un mouvement optimal du profil. La zone de pousse´e
optimale semble toutefois se situer au-dela` des fre´quences e´tudie´es (f ∗ > 0.3). Une e´tude
comple´mentaire semble donc ne´cessaire pour parachever cette e´tude parame´trique. Enfin,
l’influence de la flexibilite´ du profil a e´te´ explore´e sur deux mouvements diffe´rents, l’un dans
le re´gime de l’extraction de puissance, l’autre dans le domaine de la propulsion. Une flexibi-
lite´ optimale semble ame´liorer l’efficacite´ d’extraction de puissance pour le mouvement choisi.
Dans le domaine de la propulsion, on a seulement pre´sente´ des re´sultats pre´liminaires utili-
sant un sche´ma IRK3. La flexibilite´ tend a` diminuer la pousse´e disponible mais e´galement la
puissance totale. Une e´tude parame´trique comple`te de l’impact de la flexibilite´ sur l’efficacite´
de propulsion et d’extraction de puissance serait be´ne´fique pour avoir une vision plus ge´ne´rale








































Figure 5.27 Comparaison des coefficients de puissances totales instantane´es et de pousse´e sur
une pe´riode de battement pour diffe´rentes flexibilite´s du profil : (f ∗ = 0.20, θ0 = 40˚ ).
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5.3 Profil autopropulse´
Comme dernie`re application de la me´thode de´veloppe´e pour simuler les interactions fluide-
structure en grands de´placements, on pre´sente les re´sultats pre´liminaires obtenus sur un profil
autopropulse´ graˆce a` ces mouvements de battement et de rotation a` l’instar d’une aile d’oiseau
ou d’une nageoire de baleine. Introduire un mouvement libre du profil (et non plus impose´
par une vitesse fictive U∞ en entre´e) rend bien plus re´aliste l’e´tude de la propulsion par
un profil oscillant. Toutefois, l’approche classique doit alors eˆtre adapte´e afin de de´finir des
parame`tres adimensionnels et des rendements approprie´s, tenant compte de la masse du profil
et du fait que la vitesse du fluide a` l’infini du fluide U∞ n’est plus caracte´ristique du proble`me
puisqu’elle peut eˆtre nulle.
5.3.1 Description du cas
A. Analyse dimensionnelle
Suite a` l’e´tude de ve´rification de la me´thodologie sur un profil autopropulse´ pre´sente´e a` la
section 4.4, on a applique´ le code nume´rique de´veloppe´ sur des cas similaires avec diffe´rents
parame`tres de mouvement. Graˆce a` l’analyse dimensionnelle des interactions fluide-structure









En effet, on pose habituellement p0 = ρfU
2
0 de sorte que Eu = 1 n’est plus caracte´ristique
du proble`me. On rappelle que le nombre de Reynolds s’exprime alors comme Re=ρff0l
2
0/µf
et ϑ de´finit l’e´chelle des vitesses : ϑ = U∞/(f0L0).
B. Parame`tres du proble`me
On reprend les meˆmes parame`tres de mouvement que ceux de´crit dans la section 5.2
concernant les profils oscillants. Ainsi, meˆme si le nombre de Reynolds est de´sormais de´fini
de fac¸on diffe´rente, on conside`re le meˆme fluide (meˆme masse volumique et meˆme viscosite´).
Par contre, la vitesse d’entre´e (U∞) peut de´sormais varier, et e´ventuellement eˆtre prise comme
nulle. C’est en effet, la vitesse d’avance´e du profil autopropulse´ qui compte de´sormais. Ce
dernier posse`de en effet un degre´ de liberte´ selon l’axe horizontal lui permettant d’avancer
selon l’e´quation 3.27 (voir figure figure 5.28).
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C. Choix du maillage
Pour faire des comparaisons futures, le maillage est identique a` celui utilise´ pour l’e´tape
de ve´rification avec 10 513 nœuds pre´sente´ a` la section 4.4. Par contre, il est de´sormais libre
de “glisser” avec le profil qui avance. Ainsi, les de´placements horizontaux du pseudo-solide
sont libres sur les quatre frontie`res du domaine comme l’indique la figure 5.28. Ceci permet






















Figure 5.28 Conditions aux limites pour le profil autopropulse´.
5.3.2 Re´sultats pre´liminaires
A. Premiers re´sultats
Les premiers re´sultats obtenus pour un profil oscillant autopropulse´ ont e´te´ pre´sente´s
lors de la ve´rification du code a` la section 4.4 avec m = 0.30, h0/c = 1., f = 0.18Hz et
θ0 = pi/3. Avec un sche´ma d’inte´gration en temps IRK3 et un pas de temps ∆t = 0.1s, la
figure 5.29 expose l’avance´e du profil durant 12 pe´riodes de battement avec les isolignes de
vitesse horizontale.
B. Influence de la masse
Dans un second temps, on a commence´ a` e´tudier l’influence de la masse du profil sur la
dynamique du syste`me avec un proble`me simple. On a conside´re´ un mouvement de battement
pur (θ0 = 0) avec h0/c = 0.5 et f = 1.Hz. Pour le fluide, on a conside´re´ ρf = 4. et
µf = 0.04 ainsi Re=ρff0l
2
0/µf = 100. Pour les profils, deux masses ont e´te´ e´tudie´es :m = 0.30










Figure 5.29 Avance´e du profil - isolignes de vitesse horizontale Ump pour t=T/4, T/2, 3T/4,
T, 5T/4, 2T, 6T, 12T.
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remarque que, malgre´ des vitesses de pointe plus e´leve´es, le profil le plus lourd se de´place
plus rapidement que le profil avec une masse de m = 0.30. Ainsi, meˆme en re´gime e´tabli, la
masse joue un roˆle dans la dynamique du profil autopropulse´.






















Figure 5.30 Vitesse Ump (en corde/pe´riode) des deux profils de masse m = 0.30 et m = 1.20.
La figure 5.31 repre´sentant les de´placements xmp des deux profils permet de mieux
appre´hender le re´gime transitoire. On constate en effet que le profil le plus le´ger se de´place en
premier mais il est rapidement rejoint dans sa course par l’autre profil. Finalement, le profil
le plus lourd avance plus vite une fois le re´gime pe´riodique e´tabli.
5.3.3 Discussion
Cette dernie`re application de la me´thodologie de´veloppe´e a donne´ les premiers re´sultats
sur l’autopropulsion d’un profil oscillant. Elle ouvre une nouvelle voie de simulation, plus
proche des conditions re´elles, pour e´tudier les performances de propulsion. Le de´placement
induit du profil est en effet calcule´ au lieu d’eˆtre impose´ par une vitesse d’entre´e U∞.
Ceci implique une nouvelle manie`re d’appre´hender les e´tudes sur les performances de
propulsion. En effet, la de´finition du nombre de Reynolds doit eˆtre revue car U∞ n’est plus
caracte´ristique du proble`me. De meˆme, l’efficacite´ de propulsion ne peut plus s’appuyer
sur l’e´valuation de la force de pousse´e qui est e´quilibre´e en re´gime e´tabli. Par contre, on a
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Figure 5.31 De´placement xmp (en corde) des deux profils de masse m = 0.30 et m = 1.20.
vu que la masse du profil a une influence sur sa dynamique, meˆme en re´gime e´tabli. C’est
pourquoi, une nouvelle de´finition du rendement de propulsion devrait de´sormais prendre en
compte la masse du profil.
Ces premiers re´sultats posent les bases d’une fac¸on plus re´aliste de simuler et de quan-
tifier la propulsion d’un profil oscillant. Des e´tudes parame´triques pourront alors servir a` la
comparaison des performances propulsives par rapport a` la manie`re classique pre´sente´e a` la
section 5.2. De plus, il sera inte´ressant d’e´tudier l’impact de l’introduction d’une flexibilite´




Le but de ce projet de the`se e´tait de simuler nume´riquement des processus d’extraction
de puissance d’un e´coulement fluide visqueux et de propulsion graˆce a` un profil flexible en
grands de´placements. Pour atteindre ce but, on a mene´ des travaux originaux en ame´liorant
les techniques de re´solution de proble`mes d’interaction fluide-structure instationnaires en
grands de´placements. Cette e´tude par ses limitations, d’ordres the´orique et pratique, laisse
aussi la porte ouverte a` certaines ame´liorations tout en posant de`s maintenant les bases de
travaux futurs tre`s prometteurs.
6.1 Synthe`se des travaux
On a tout d’abord de´veloppe´ une me´thodologie comple`te pour la simulation nume´rique
d’interactions fluide-structure en grands de´placements base´e sur un code informatique
de CFD (Computational Fluid Dynamics) pre´existant. Afin de mieux appre´hender les
proble`mes d’IFS, on a commence´ notre projet par une analyse dimensionnelle de´taille´e
permettant d’obtenir les parame`tres caracte´ristiques des cas e´tudie´s. On a ensuite prolonge´
une formulation monolithique implicite stationnaire des interactions fluide-structure[109] au
re´gime instationnaire. On a ainsi ame´liore´ l’imposition des conditions aux limites pour les
frontie`res en mouvement afin de garantir le traitement totalement implicite du proble`me.
De plus, on a perfectionne´ la gestion de la de´formation du maillage due aux grands
de´placements de la structure via une approche pseudo-solide. L’introduction des e´quations
de masse ponctuelle a permis de prendre en compte le mouvement d’ensemble de la structure
du aux forces exte´rieurs. Enfin, des sche´mas implicites de Runge-Kutta ont e´te´ imple´mente´s
afin d’ame´liorer la stabilite´ et la pre´cision de l’inte´gration en temps du syste`me d’e´quations.
Cette me´thodologie a donc e´te´ imple´mente´e dans un code nume´rique reposant sur une
formulation monolithique directe couple´e a` des inte´grateurs en temps d’ordres e´leve´s. Les
e´quations sont de´crites graˆce a` une formulation d’Euler-Lagrange arbitraire (ALE) conc¸ue
pour satisfaire la loi de conservation ge´ome´trique (GCL) et ainsi garantir les ordres e´leve´s
de pre´cision en temps des inte´grateurs, meˆme sur des domaines fluides se de´formant. Les
e´quations visqueuses incompressibles de Navier-Stokes pour le fluide, hypere´lastiques de
Saint-Venant Kirchhoff pour la structure, de Newton pour la masse ponctuelle et d’e´quilibre
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pour les termes de couplage forment un large syste`me monolithique a` re´soudre. L’approche
IFS implicite monolithique utilise des nœuds co¨ıncidents sur les interfaces fluide-structure
afin que les efforts, les de´placements et les vitesses soient e´value´es au meˆme endroit en un
temps identique. Le proble`me global est re´solu de manie`re implicite graˆce a` une approche
e´le´ments finis de Newton-Raphson utilisant un pseudo-solide. Des inte´grateurs en temps
implicites de Runge-Kutta (IRK) d’ordres e´leve´s (jusqu’a au 5e ordre) ont e´te´ imple´mente´s
pour ame´liorer la pre´cision et re´duire le couˆt du calcul nume´rique. Dans le contexte de
proble`mes raides d’IFS, la pre´sente approche implicite a` pas de temps unique est une
alternative originale aux formulations traditionnelles a` pas multiples ou explicites qui
souffrent parfois d’un manque de stabilite´.
Le code nume´rique de´veloppe´ a ensuite e´te´ ve´rifie´ graˆce a` 3 e´tudes de convergence selon
le pas de temps pour : un profil rigide oscillant avec un domaine fluide en de´formation, un
proble`me de vibrations induites par l’e´coulement d’une lamelle flexible et un profil oscillant
autopropulse´. Ces trois e´tudes ont montre´ la stabilite´ de l’approche propose´e meˆme avec de
grands pas de temps, l’absence d’oscillations parasites sans ajout de raideur nume´rique et la
conservation de la pre´cision the´orique des sche´mas IRK.
Enfin, on applique´ cette approche nume´rique performante a` trois applications
inte´ressantes. Premie`rement, on a e´tudie´ les caracte´ristiques vibratoires d’un proble`me d’in-
teraction fluide-structure tre`s documente´ : une lamelle flexible fixe´e derrie`re un cylindre carre´
rigide. Les re´sultats obtenus se comparent favorablement avec les pre´ce´dentes e´tudes. La
pre´cision des sche´mas d’inte´gration IRK (meˆme pour le champ de pression des e´coulements
incompressibles), leur stabilite´ inconditionnelle et leur nature non-dissipative ont re´ve´le´ de
nouveaux modes structurels dans les hautes fre´quences, faiblement couple´s avec l’e´coulement.
Dans une seconde application, les caracte´ristiques d’extraction de puissance et de propulsion
de profils oscillants rigide et flexible ont e´te´ explore´es. L’e´tude des performances d’extraction
de puissance d’une aile rigide (NACA0015) oscillante a donne´ des re´sultats en tre`s bon accord
avec ceux trouve´s dans la litte´rature. Une seconde e´tude parame´trique a permis d’identifier
de grandes efficacite´s de propulsion avec un mouvement optimal du profil. Une flexibilite´
optimale semble e´galement ame´liorer l’efficacite´ d’extraction de puissance. Enfin, une e´tude
sur l’autopropulsion d’un profil oscillant a donne´ des re´sultats pre´liminaires et a ouvert une
nouvelle voie de simulation, plus proche des conditions re´elles, pour e´tudier les performances
de propulsion.
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6.2 Limitations de l’e´tude
Malgre´ la performance de l’approche nume´rique de´veloppe´e, l’e´tude mene´e pre´sente des
limitations de deux ordres : the´oriques et pratiques. De`s le de´but de l’e´tude, on a en effet
pose´ deux hypothe`ses : l’e´coulement conside´re´ est laminaire et en 2D. Bien que justifie´es pour
certaines applications, ces hypothe`ses re´duisent le champ d’application de la me´thodologie
de´veloppe´e. L’introduction de mode`les de turbulence dans la the´orie ainsi que l’extension a`
la 3D permettraient une e´tude plus re´aliste des phe´nome`nes, notamment dans le cadre des
e´tudes de propulsion animale ou` des phe´nome`nes complexes apparaissent en bout d’aile ou
de nageoire.
Des contraintes pratiques restreignent e´galement la porte´e des re´sultats de cette e´tude.
Tout d’abord, le manque d’espace me´moire n’a pas permis d’utiliser les sche´mas IRK d’ordres
supe´rieurs a` 3 avec des maillages fins (supe´rieurs a` 10 000 nœuds). C’est une des limi-
tations d’une approche totalement implicite lorsqu’on ne dispose pas d’assez de me´moire.
Ensuite, on a choisi d’utiliser des cas tests bien documente´s pour ve´rifier le code nume´rique
de´veloppe´. Ceci a permis en pratique de comparer avantageusement nos re´sultats avec les
e´tudes pre´ce´dentes mais a empeˆche´ la comparaison avec une solution exacte dans le processus
de ve´rification. Enfin, les contraintes de temps et de puissance de calcul ont limite´ les e´tudes
parame´triques qui ne´cessitent un grand nombre de calcul. Ainsi, la cartographie des perfor-
mances propulsives est limite´e aux basses fre´quences tandis que les e´tudes parame´triques
pour les profils flexibles et autopropulse´s restent encore a` faire.
6.3 Travaux et ame´liorations futures
La pre´sente e´tude, par ses limitations, laisse la porte ouverte a` de nombreuses
ame´liorations mais pose aussi de`s maintenant les bases de travaux futurs tre`s prometteurs.
La me´thodologie pourrait ainsi eˆtre ame´liore´e dans trois domaines. Tout d’abord, la
mode´lisation du fluide serait plus re´aliste en prenant en compte les phe´nome`nes turbulents
et les effets 3D. De meˆme pour la structure, l’introduction d’un amortissement des hautes
fre´quences rendrait son comportement plus re´aliste. Enfin, l’ame´lioration de la pre´cision des
inte´grateurs en temps IRK est encore possible, soit en augmentant l’ordre des sche´mas, soit
en ame´liorant la pre´cision sur la pression (multiplicateur de Lagrange) par modification des
coefficients de Butcher [159].
Malgre´ ces ame´liorations qu’on pourra apporter plus tard a` la me´thodologie, on peut
de`s maintenant mener de nombreux travaux de simulation dont les conclusions auront une
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grande porte´e. Tout d’abord, on pourra comple´ter les e´tudes parame´triques pour les profils
rigides, notamment aux fre´quences e´leve´es dans le domaine de la propulsion. Ensuite, bien
que les sche´mas IRK d’ordres e´leve´s aient e´te´ ve´rifie´s avec d’une part un profil en mouvement
et d’autre part une languette de´formable, il serait souhaitable de ve´rifier leur imple´mentation
sur un profil flexible en mouvement. Ainsi, il sera possible de mener une e´tude parame´trique
comple`te des performances des profils flexibles oscillants. De meˆme, les re´sultats obtenus
pour les profils autopropulse´ pourront eˆtre e´tendus a` une large gamme de mouvements.
Finalement, on pourra comparer pre´cise´ment les effets de la flexibilite´ sur les performances
des profils oscillants tant en propulsion qu’en extraction de puissance. De meˆme, on e´tudiera
en de´tails l’influence du mouvement des profils autopropulse´ sur l’e´valuation de l’efficacite´
de propulsion.
Enfin, la me´thodologie pre´sente´e sera une base solide a` l’optimisation et au controˆle
des phe´nome`nes d’interaction fluide-structure implique´s dans les processus de propulsion
ou d’extraction de puissance engendre´s par un profil oscillant. L’ame´lioration du temps de
calcul graˆce a` des inte´grateurs en temps performants facilitera grandement l’optimisation et
le controˆle. Il restera toutefois a` estimer les gradients des fonctions couˆts de manie`re pre´cise
et fiable, notamment graˆce a` la me´thode des sensibilite´s.
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ANNEXE A
Fonction lissante du mouvement
Afin d’e´viter les proble`mes nume´riques, on a besoin d’un mouvement d’oscillation du
profil re´gulier et tre`s continue (i.e. C2) afin de lisser les acce´le´rations au de´part. On construit
par prolongement une fonction C2 variant rapidement de 0 a` 1 lorsque le temps varie de 0 a`
l’infini et ayant des de´rive´es premie`re et seconde nulles au de´part du mouvement et tendant
rapidement vers 0. Pour une fre´quence d’oscillation f0 et un temps adimmensionel t˜
∗ = f0t,
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Figure A.2 De´rive´es premie`re et seconde de la fonction g de raccord C2.
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et une rotation (pitching) lisse´es au de´part graˆce a` la fonction g :{
h(t) = h0 sin(ωt)g(t) translation verticale
θ(t) = θ0 cos(ωt)g(t) rotation
La figure A.3 pre´sente l’e´volution du battement h(t) et de l’angle de rotation θ(t) ainsi que
de leurs de´rive´es pour h0 = 1.0, θ0 = pi/3, f = 0.18, e = 2.0 et t0∗ = 0.108. Le lissage
du mouvement au de´part, donne un de´placement plus lent et progressif du profil comme






























Figure A.3 E´volution de l’amplitude de translation et de l’angle de rotation.
La figure A.3 montre l’impact de la fonction de raccord sur les acce´le´rations du profil au
de´part. Meˆme si elles sont continues et nulles au de´part, les de´rive´es secondes de l’amplitude
de battement changent brutalement de signe peu apre`s t = 0 ce qui pourrait rendre le
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Figure A.4 Mouvement du profil NACA0015 au de´part.
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ANNEXE B
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